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SAMMANFATTNING

Med karst avses landskap och landformer som skapats genom korrosion av karbonathaltig
berggrund. Férekomsten av karst pa Gotland har férutom en betydelsefull roll f6r de hydro-
geologiska forhidllandena dven ett stort naturvirde med sin speciella fauna och flora. En 6kad
kunskap om karst bedéms ha en stor betydelse for forstaelsen av grundvattenbildning och
rumsliga variationer av grundvattenférhallandena pa Gotland.

Allmint finns ett samband mellan topografi, kalkstenens uppbyggnad och férekomsten av karst.
Inom hoéjdomradet frain Visby upp mot Bunge, som bestar av kalkstensformationerna Hogklint
och Slite, samt h6jdomradet pa mellersta Gotland med Klinteberg-Hemsekalksten ér karst relativt
vanligt. Aven nere pa Sudret finns lokalt karst i omrdden med Hamra-Sundrekalksten.

Huvuddelen av karstvittringen bedéms vara édldre 4n holocen (11 700 ar) eftersom vi ser tecken
pa glacial erosion av karsthillmarkerna, s kallad glaciokarst. Aven dldre modellberikningar fran
Lummelunda indikerar att tidrymden efter det att Gotland steg ur havet for cirka 10 000 ar sedan
inte varit tillrdcklig. Karstvittringen bor darfor redan inletts under varmare perioder 1 pleistocen
(en geologisk epok fran cirka 2 580 000 ar till f6r 11 700 ar sedan), men den kan dven paborjats
innu tidigare.

Vanligaste typen av karst pa Gotland ar ytnira karst (epikarst) som utvecklas 1 den omaittade
zonen. Typiska exempel idr de karstskrevor som skapats genom att meteoriskt vatten 16st

upp kalkstenen i anslutning till sprickor. Férekomsten av epikarst dr dock inte systematiskt
dokumenterad pa Gotland. Det saknas aven kunskap om hur och i vilken omfattning epikarsten
paverkar de hydrogeologiska forhallandena.

Den hir rapporten redovisar bland annat f6rsok med dokumentation av epikarst i fyra mindre
pilotomraden pa mellersta Gotland. Totalt dokumenterades drygt 18 hektar karsthallmark med
hjilp av dronare. Med databearbetning och tolkning av cirka 3 500 strukturer gjordes en statisk
utvirdering av bredd, lingd, orientering och andelen 6ppna karststrukturer. Mellan tva och sex
procent av de kartlagda hillomradena bestir av 6ppna karstskrevor. Medelbredden f6r sprickorna
ar sju centimeter och 90 % av sprickorna ir kortare dn fem meter. Karstskrevornas orientering ar
mestadels ostnordostlig och vistnordvistlig men det finns en stor variation mellan pilotomradena.
Forsoken med dronare visar att tekniken mojligeor effektiv dokumentation av karsthallmarker.

Resultat fran vattennivamitningar 1 karstskrevor svarade tydligt mot nederbordsdata fran var
mitstation vid Ardre och SMHI:s station i Vinge. Mitningen med nivaloggrar under 2019-2021
visar att epikarsten bade haller kvar vatten och leder vatten vidare till ligre liggande omraden eller
ner 1 berggrunden. Den kvarhallande egenskapen med sa kallade hingande magasin i den
omittade zonen bedéms ha stor betydelse f6r grundvattenbildningen i1 dessa omriaden och dven
for att skapa ett fuktigt mikroklimat i sprickorna. Det senare dr gynnsamt for de typiska vixter
och organismer som karaktiriserar karsthallmarker.

Forstudien pekar pa behovet av ytterligare undersckningar for att fa kunskap om hur djupt ner i
berggrunden epikarsten gar. Forslagsvis genom filtférsék med olika geofysiska metoder som
VLF (Very Low Frequency) och georadar samt grunda vinklade borrhal, gidrna med avgrinsade
sektioner. Uppféljande undersékningar av epikarstens koppling till grundvattenbildning,
térekomsten av hingande magasin och till olika typer av temporira vatmarker kring karst-
omraden bor ocksa goras. Forekomsten av epikarst under jordlagren édr ocksa nagot som bor
undersokas.
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Rapporten redovisar dven en inledande analys av vilka kalkstenstyper som dr mer bendgna an
andra att bilda karst. Det beh6vs dock ytterligare analyser av lagring och texturell uppbyggnad
som underlag till beddmningen av férekomsten, storleken och hur djupt framfér allt epikarsten
gar.

En bidragande faktor till bildning av karst dr ocksa den hydrauliska gradienten som utgor
differensen i grundvattenniva mellan tva punkter dividerat med avstindet mellan punkterna.
Modellering av hur den hydrauliska gradienten varierat sen isens tillbakadragande kan mojligen
bidra till var kunskap om hur och nar karsten bildats. Likasa kan studier av den radande
hydrauliska gradienten i olika omraden troligen forbittra var kunskap om var karst har en
paverkan péa de hydrogeologiska férhallandena pa Gotland. En viktig diskussionspunkt i framtida
unders6kningar ar om och hur minsklig paverkan 1 form av utdikning och bortledning av vatten,
stora nivasinkningar pa grund av storre grundvattenuttag och avsinkning kring stora kalkbrott
paverkar karstsystemen och indirekt den ridande vattenbalansen 1 marken.

Rutiner och datavirdskap for en systematisk inlagring av uppgifter om karst ar ocksda nigot som
bor utvecklas for att successivt fa ett bittre dataunderlag om férekomst av karst pa Gotland.
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INLEDNING

Med karst avses landskap och landformer som skapats genom korrosion av karbonathaltig
berggrund. Sjilva namnet karst hérror fran en germansk omskrivning av det pre-indoeuropeiska
ordet kar som betyder klippa eller hillmark och det slovenska ordet £7as som betyder stenig mark
och dir Krasplatan i omrdadet mellan Slovenien och Italien utgor ett typomrade for karst.

Forekomst av karst anses ha en betydelsefull inverkan pa de hydrogeologiska foérhéllandena i
berggrunden pa Gotland, bland annat f6r grundvattenbildning och sarbarhet. Karsthillmarker har
ocksa ett stort naturvirde pa grund av deras speciella betingelser, frimst mikroklimat, f6r den
fauna och flora som finns i anslutning till karst (Naturvardsverket 2011). I Sverige patriffas
karsthillmarker, kod 8240 enligt Natura Naturtypskartans kodklassificering (NNK-IT, Natur-
vardsverket 2016), ndstan uteslutande inom de ordoviciska och siluriska kalkstensomridena pa
Oland respektive Gotland samt i fjillkedjan.

Redan 1741 noterade Linné 6ppna sprickor, si kallade rimnor och grottor i den gotlindska
berggrunden. Hillomraden med 6ppna sprickor “rimnor” beskrevs ocksa i samband med SGU:s
kartliggning av Gotland i borjan pa 1900-talet (Munthe m.fl. 1925). Dessa tidigare sa kallade
rimnor benimns idag som karstskrevor och tillh6r den vanligaste typen av ytlig karst pa Gotland.
Lummelundagrottan och dess karstsystem, vars inre delar upptickes under mitten av 1900-talet,
ar ytterligare ett bevis pa hur omfattande karstvittringen dven kan vara under markytan (Engh
1980). I Martebo hittade speleologer 2016 en 150 m lang grotta som kan vara ytterligare en gren
till Lummelundagrottan, och vid Stenkumla cirka 8 km séder om Visby har ytterligare en mer dn
18 m djup grotta kallad Trollkdlda Hul hittats. I Sveriges Speleologsférbunds grottdatabas
(basen.speleo.se/rel/login.php) finns ett 20-tal grottor angivna pa Gotland som i varierande grad
klassats som karstgrottor, men sannolikt finns det enligt lokala speleologer betydligt fler.

c)
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“" M Omraden som domineras
av kalksten (stromatoporoidé-
kalksten, kalkarenit, kalcirudit
och revkalksten)
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mérgelsten, sandsten,
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Omraden med bedémd
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Figur 1. Qversiktskartor som visar a) del av Gotland som ligger éver 25 m &.h., b) bedémd huvudsaklig férekomst av epikarst
och c) var berggrunden domineras av kalksten. Hogklint=Slite, Klinteberg—Hemse och Hamra—Sundre avser namnen pa de
dominerande stratigrafiska berggrundslagren inom kalkstensomradena. Delkartorna ar modifierade fran SGU:s regionala
berggrundskarta 6ver Gotland (Erlstrém m. fl. 2009). Testomradet med de fyra pilotomradena &r markerat med rod
polygon.
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Vid SGU:s berggrundskartliggning av Gotland 2006—-2008 noterades karstskrevor fraimst inom
hillomraden med kalksten som ligger hogre an cirka 25 m 6.h. (fig. 1a—b). Dessa omraden
sammanfaller mer eller mindre med Hégklint-Slitegruppens, Klinteberg-Hemsegruppens och
Hamra-Sundregruppens kalkstensomraden (Exlstrom m. fl. 2009, fig. 1c). Karstsprickor fore-
kommer dock ner till +18 m 6.h. i Bungeomradet (Naturvardsverket, Krister Mild muntlig
kommunikation 16 februari 2022). Vi har dven sett att férekomsten av karst tycks, férutom
topografi och nirvaron av sprickor, dven vara knuten till speciella kalkstenstyper. Karbonatrika,
kristallina, sprickiga och homogent lagrade kalkstenar dr mer benigna att paverkas av karst i
jamforelse med lerigare varianter. Som jamforelse finns 1 regel ingen karst inom omradena med
mirgel pa Gotland.

Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) och Naturvardsverket (NV) har gjort 6versiktliga inven-
teringar av karsthallmark med hjalp av flygbildstolkning och stickprovskontroller, frimst inom
Natura 2000-omraden, naturreservat och nationalparker (Glimskér m. fl. 2015, 2018). SLU:s och
NV:s tolkningar av karsthillmark inom dessa omraden 4r sammanstillda i en publik GIS-tjinst
(gpt.vic-metria.nu/data/naturtypskartan). Naturtypsinventeringar som visar var det finns basisk
héllmark eller alvarmark (NNK-IT kod 6110 respektive 6280, Naturvardsverket 2016) har ocksa
utforts av linsstyrelsen pa Gotland (gotland.maps.arcgis.com). Som underlag till deras inven-
teringar har bland annat SGU:s hilldata anvints. Férsok har dven gjorts med kartliggning av
karst med hjalp av LIDAR-data (h6jddata som skapats med hjilp av flygburen laserskanning)
(Stocklassa-Palmlov 2015). Metoden ger morfologiska indikationer pa forekomst av storre
karststrukturer och omraden med oregelbunden topografi som kan vara skapad av karst.
Diremot ér det inte mojligt att med LIDAR se férekomsten av mindre karststrukturer. LIDAR-
studien visar dock att storre karstobjekt foretridesvis patriffas inom samma omraden som anges
1 figur 1 och 1 Erlstrom m.fl. (2009). For en verifiering av LIDAR-teknikens anvandbarhet behovs
ocksa filtkontroller av tolkade objekt (Stocklassa-Palmlév 2015).

SLU:s, NV:s och linsstyrelsens inventeringar ger en allmin bild av var hiallomraden med forut-
sattningar for karsthallmarker finns men det beh6vs battre kartor och dokumentation om
férekomst, typ, relativ mingd, utseende och orientering som underlag f6r bedémning av bland
annat grundvattenbildning, sarbarhet och férekomst av kinsliga ekosystem. Riklig forekomst av
ytlig karst bedoms till exempel ha stor inverkan pa andelen nederbord som bildar grundvatten,
hur mycket nederb6rd som halls kvar i landskapet och hur ytavrinningen ser ut. Det beh6vs
ocksa bittre kunskap om hur djupt ner i berggrunden de ytliga karststrukturerna gar och om det
finns anslutande underjordisk karstvittring for att férsta grundvattenbildning och 1 férlingningen
uppskattning av uttagsmojligheterna fran grundvattenmagasinen.

Syfte och genomférande

Som ett led 1 att 6ka kunskapen om férekomst av karst och dess paverkan pa grundvattenbild-
ningen paborjade SGU dirfér 2019 en metodikstudie av karsthéillmarker pa Gotland. Arbetet har
omfattat genomgang av dldre dokumentation, en beskrivning och definition av ytnira karst, test
av metodik for kartliggning av karst med bland annat drénare samt matningar av nederbord och
vattennivéer 1 karstsprickor. Merparten av studien har gjorts inom och i anslutning till ett antal pilot-
omraden pa mellersta Gotland dir det finns stora hillmarker med tidigare noterad karst samt tillgang
till resistivitetsdata (SkyTEM) fran 2013 och 2015 ars faltmatningar (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017).

Faltarbetet inleddes under hésten 2019 med installation av en viderstation (nederbérd, tempe-
ratur, m.m.) och montering av sa kallade nivaloggrar f6r kontinuerlig mitning av vattennivaer i
karstsprickor. I arbetet ingick dven att med drénare dokumentera karst inom pilotomradena.
Under 2020 var det planerat att gbra geofysiska markmatningar och test av kartligeningsmetodik.
Men pa grund av covidpandemin kunde tyvirr endast en mindre del av detta arbete utforas.
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Rapporten ger en beskrivning av karst och hur den klassificeras och upptrader. Vidare ges en
analys av karstférekomsten inom pilotomradena, resultaten fran ett metodiktest for kartligening
av karst och en hydrogeologisk analys av vattennivamitningar och nederbérd. Rapporten ger
dven en sammanfattande rekommendation for fortsatt arbete.

Projektgruppen har bestatt av Peter Dahlqvist (projektledning, hydrogeologi), Mikael Erlstrém
(karstkaraktirisering, berggrund), Daniel Sopher (drénarkartligening och analys), Carl-Erik
Hjerne (analys av nivamitningar och diskussion hydrogeologi), Oskar Henriksson (viderstation,
nivamatare), och Frans Lundberg (extrageolog, kartliggningsinsats).

BESKRIVNING AV KARST OCH KARSTSTRUKTURER

Karst bildas genom kemisk upplésning (korrosion) av berggrund som bestir av kalksten eller
dolomit, det vill siga domineras av karbonatmineral. Den kemiska reaktionen sker genom
upplosning av karbonat med kolsyra som bildas genom att atmosfirens koldioxid 16ser sig 1
nederbérden. Ytterligare koldioxid tillfors dven nederborden nir den kommer i kontakt med
organiskt material som haller pa att brytas ner i marken. Den kemiska reaktionen kan
sammanfattas enligt [1].

H20 (nederbird) + COy (atmosfirisk och biogen koldioxid) —> HaCOs (kolsyra)
CaCOs (kalksten) + H,CO3 — Ca** + 2HCO [1]

I sallsynta fall kan dven oxidation av sulfider i kalkstenen, vanligtvis pyrit (FeS»), resultera 1
bildningen av svavelsyra som bidrar till den kemiska upplosningen. Detta sker nir syrerikt vatten
nar syrefattig berggrund med hoga sulfidhalter. Den kemiska vittringen resulterar i 16sta kalcium-
joner och bikarbonatjoner i det meteoriska vattnet och grundvattnet.

Hur omfattande karstvittringen blir beror pa en mingd faktorer (fig. 2). Karst har bast forut-
sattningar att utvecklas i homogena kalkstenar (mineralogiskt sett) med hég karbonathalt. Med
okat innehall av lermineral och lerskikt 1 kalkstenen minskar dess benidgenhet att utveckla karst.
Detta beror bland annat pa att margel och mirgelsten dr mjukare och sprickorna ofta sjilv-
likande. Dessa bergarter dr ocksa titare vilket gor det svarare fOr vatten att perkolera genom
sadana lager. Darfor ir det sallsynt med karst inom margel och mirgelstensomradena pa Gotland.
Diremot ir sprickor i den spréda kalkstenen ofta Sppna och hydrauliskt konduktiva vilket bidrar
till klart battre forutsittningar for bildning av karst inom kalkstensomridena pa Gotland.

Om kalkstensberggrunden ticks av miktiga jordlager minskar ddremot oftast forutsittningarna
for att karst ska bildas 1 den underliggande berggrunden. Det beror pa att nederbérden som
infiltrerar marken ofta mittas med avseende pa bikarbonat innan den nar berggrunden, det vill
siga forbrukar den I6sta kolsyran i vattnet. Detta giller speciellt i de fall nir jordlagren ar karbonat-
haltiga, vilket ofta dr fallet nir den underliggande berggrunden bestir av kalksten. Diremot kan
jordlager med hog halt organiskt material (till exempel torv) frimja bildningen av karst. Detta pa
grund av att koldioxid tillférs fran nerbrytningen av det organiska materialet som 6kar mingden
kolsyra i vattnet. Andelen koldioxid till det meteoriska vattnet som hirrér fran nerbrytningen av
det organiska materialet i marken dr vanligtvis avsevirt storre dn det som kommer fran atmos-
firen. Exempelvis kan det vara en storre korrosion i 6ppna karstsprickor dar 16v, barr och humus
ansamlats 1 jamforelse med pa omgivande bar hillmark.

Forutom berggrunden och jordlagrens uppbyggnad har faktorer som nederbérdsmangd,
temperaturfoérhallanden, topografi, vegetation, ytvattenavrinning och grundvattenstromning en
stor inverkar pa hur karst bildas. For att karst ska utvecklas ingar aven att det maste vara en viss
tidsperiod med likartade gynnsamma férhallanden. Ofta anges tidsperioder pa tiotusentals ar.
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faktorerna som paverkar forekomst, utseende och omfattning av

Figur 2. lllustration av de huvudsakliga
karst. Foto (Sigsarve): Mikael Erlstrom.

Karst i Sverige

I férhéllande till andra linder patriffas karst i en mycket begrinsad del av svensk berggrund
eftersom det endast finns mindre omraden med karbonatbergarter dir karst kan utvecklas. I den
svenska fjillkedjan patriffas karst spritt 1 kalkstensforekomster i skollberggrunden. Kénda
forekomster med bland annat grottbildning och doliner finns kring Torne Trisk i Norrbotten
(fig. 3b), Artfjillet och Overuman i sédra Visterbotten och i Bjurilvens dalging i nordvistra
Jamtland (fig. 3d). Fjillkedjans karst- och grottbildningar finns beskrivna i arbeten av Svenonius
(1910), Helldén (1973), Tell (1973) och Sjéberg (1980). Karstomradet utmed Bjurilven har ocksa
varit vinnare i tivlingen Geologiskt Arv 2014 (Lansstyrelsen i Jamtlands lin 2017).

Karst patriffats ocksa i nordéstra Skanes kritberggrund, exempelvis har grottor och doliner

(se definition i tabell 1) hittats pa Listerlandet (fig. 3c) och vister om Rabel6vssjon norr om
Kristianstad ddr Balsbergsgrottan utgér en av Sveriges storre grottbildningar (Hageltorn 1963,
Persson 1963, Akerman 1995, Persson 2009). Doliner har ocksa patriffats lings med Nivlinge-
asens norra kant (Tell 1973, Von Knorring 2013). Pa Oland pétriffas karst som korroderade och
vidgade sprickor i kala hillomraden pa Alvaret (fig. 3a). Mest kinda dr dock karstférekomsterna
pa Gotland med bland annat Lummelundagrottan som den mest studerade karststrukturen i
Sverige (Lundevall 1965, Engh 1980). Hittills har man utforskat ett cirka fyra kilometer lingt
grottsystem (fig. 4). Besoksdelen dr endast en liten del av det totala grottsystemet.

Det ir inte helt enkelt att bestimma nir dessa karststrukturer bildades. Sannolikt har flertalet

av de svenska karstfdrekomsterna inte enbart bildats frin kemisk vittring under holocen tid,

det vill sdga under de senaste cirka 11 000 aren efter senaste nedisningen, utan det dr troligt att
karstifieringen pabérjades redan under relativt varmare interstadialer under pleistocen. Detta har
bland annat nimnts angiende karstférekomsterna i Estland (Koit 2018). Det dr heller inte
osannolikt att karsten dven hidrstammar frin neogen eller paleogen tid da klimatet var avsevirt
fuktigare och varmare dn idag (fig. 5).
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Figur 3. Exempel p3 svensk karst. a) Karrenfilt p& Olands Alvar (6269625/595197) b) Slukhal och dolinlandskap i
Vindeldlvens naturreservat (7333560/543699) c) Dolin p3 Listerlandet (6208916/484527) d) Blinda dalen, Bjuralvens
naturreservat (7199213/456113). Foto: Peter Dahlqvist (3a), Reinhart Greiling (3b), Mikael Erlstrom (3c), Rolf Engh (3d).

Lundvall (1965) skriver att grottsystemet i Lummelunda mestadels utformats under de senaste

4 000 aren medan Tell (1964) tolkar ett preglacialt ursprung. Engh (1980) anser ocksa att karst-
vittringen och bildningen av Lummelundagrottan startade under preglacial tid, méjligtvis under
nagon pleistocen interstadial. Tankar om att karst bildats dven under inlandsisen har ocksé fram-
forts. Men enligt Svantesson (19706) var landisen fastfrusen vid underlaget och det saknas da fritt
cirkulerande vatten vilket dr forutsittningen for bildning av karst.

For att ett karstlandskap ska utvecklas krivs att det rader likartade gynnsamma forhallanden
under en lingre period. Beroende pa klimatiska faktorer kan det réra sig om tiotusentals ar,
speciellt 1 kallare regioner. For cirka 11 500 ar sedan, i samband med senaste landisens avsmalt-
ning bérjade de mest hoglinta delarna, som i dag ligger 6ver cirka 60 m 6.h., av Gotland expo-
neras. Relativt snabbt 6kade Gotland i storlek till att omfatta landomriden > 35 m 6.h., det vill
sdga motsvarande omriden 6ver Ancylussjons strandlinje for cirka 10 200 ar sedan. Under
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Lummelundagrottan

AKTIVA SYSTEMET

Figur 4. Lummelundasystemet. Kartmaterial modifierat efter underlag fran Lansstyrelsen i Gotlands l&n. Fotot visar
droppstensformationer inuti Lummelundagrottan. Foto: Peter Dahlqvist.

efterfoljande Littorinatid och landh6jning exponerades successivt mer av Gotlands laglinta
omraden. Strandlinjekurvor visar att omradena som ligger > 20—25 m 6.h. haft drygt 8 000 ar pa
sig att utveckla karst medan de under denna niva endast haft cirka 2 000 ar.

Det kravs dven stabila hydrologiska férhallanden f6r bildandet av karst. Klimatet var varmare och
fuktigare mellan 8 700 och 5 700 ar sedan (Borzenkova m.fl. 2015) vilket skulle kunnat driva pa
utvecklingen av karst, men sannolikt ar det for kort tid. For att karst ska utvecklas forutsitts
ocksa att grundvattenytan legat stabil och att det funnits en hydraulisk gradient som mojligg6r
stromning och infiltration av meteoriskt vatten genom en definierad omattad zon. Under holocen
tid har denna niva varierat vilket tillsammans med begrinsningar i form av gynnsamt klimat, och
tillgdnglig tid, indikerar att karst pa Gotland pabérjats redan fore senaste nedisningen. Det finns
ocksa stallvis tecken pa att senaste landisen eroderat och jimnat av karsthallmarkerna vilket ocksa
styrker teorierna om ett dldre ursprung. Karstvittringen som skett under holocen tid har sannolikt
haft lingst tid att utvecklas i de landomraden som idag ligger > 25 m 6.h. (fig. 1). Dessa omraden
bestar i huvudsak av kalksten medan de ligre omradena bestar mestadels av mirgelsten (fig. 1).
Att héjdomraden bestar av kalksten och lagt liggande omraden av mirgel visar pa bergarternas
relativa skillnad 1 motstandskraft till den glaciala erosionen.

Ytterligare indikationer pa att karstbildningarna ér ildre dn senaste landisen ér karstférekomsterna
1 fjillkedjan som 1 jimforelse med sédra Sverige haft mycket kortare tid pa sig att utvecklas. Hir
patraffas ocksa karst ofta under miktiga jordlager. Merparten av denna karst, bland annat utmed
Bjurilven, uppvisar tydlig paverkan av glacial erosion vilket kinnetecknar sé kallad glaciokarst
(Veress m.fl. 2019). Glaciokarst definieras som ett befintligt karstlandskap som omformats
genom erosion fran pleistocen landis. Typiskt for ett sadant landskap ar mjukt formade karst-
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Figur 5. Schematisk illustration av en geologisk tidskala och global medeltemperatur for de senaste 65 miljoner aren.
Temperaturkurvan ar baserad pa grafik fran gergs.net/all_palaeotemps-2.

strukturer som ofta ocksa ticks av jordlager. Pa Gotland ar det osikert hur stor effekt den glaciala
erosionen haft och hur frekvent karst férekommer under jordlagren. Merparten av den karst som
upptrider, frimst som sprickkarren, pa kalkstenshillar visar sma tecken pa glacial erosion. Mojligt-
vis kan omriaden med kraftigt uppbrutna aldre karsthallmarker, sa kallade karrenfilt (eng. Zmestone
pavements )(se definition nedan), skapats av landisen. Som jamforelse kan man anvinda karstland-
skapet 1 Burren pa Irland dir ett likartat karstlandskap som pa Gotland formats. Hir har bade
pleistocen och holocen karstifiering samt glaciala denudationsprocesser resulterat 1 stora omraden
med karrenfalt (de la Rosa 2016). Det som ir typiskt f6r karstbildningarna 1 Burren 4r de avrundade
blockkanterna och mjuka formerna, vilket till viss man dven syns pa karsthallmarkerna pa Gotland.

Karststrukturer

Det finns ett stort antal publikationer som behandlar klassificering av karst. Denna baserat
antingen pa genetiska, morfologiska, hydrologiska, klimatologiska eller ingenjorsmassiga grunder
(ex. Ford & Williams 2007, Waltham & Fookes 2003, de la Rosa 2012). Antalet begrepp och
termer for karst som omnamns i litteraturen ar f6ljaktligen stort.

De beskrivningar som finns hirrér ocksa fran omraden med komplexare och mer omfattande
karst dn vad som patriffas i Sverige. I manga linder med tempererat och tropiskt klimat ér det
ofta storskaliga och extrema karstlandskap med grottsystem, doliner och restberg. Karstland-
skapet i de Dinariska alperna pa vastra Balkan ar ett av Europas bista exempel pa omfattande
och storskalig karst. Andra exempel med storskalig karst ar Yucatanhalvon 1 Mellanamerika och
Halong Bay i Vietnam.

Merparten av de karststrukturer som vi kan observera i Sverige ar ytnira karst (epikarst) som i
vissa fall utvecklats pa djupet till komplexa grottsystem, som till exempel Lummelundagrottan

(fig. 4).

Epikarst ar strukturer som bildas i den omittade zonen med meteoriskt vatten, det vill siga
nederbordsberoende karst. Det dr ocksa i den omittade zonen som merparten av upplésningen
sker eftersom det meteoriska vattnet ofta hinner na jamvikt mellan koldioxiden i vattnet (kolsyra)
och dess salt (bikarbonat) innan det nar den mattade zonen (grundvattnet). I tabell 1 och figur 6
ges en 6versikt av klassificeringen av olika epikarststrukturer som vi finner pa Gotland.

Karren av olika slag dr den vanligaste epikarsten pa Gotland. De minsta dr sa kallade rinnilar
(eng. rillen runnels och rinnen) som bestir av grunda meandrande kanaler (spar) som hirror fran
upplosning fran ytvattenavrinning pa sluttande kalkstenshillar (fig. 7a). Kamenitzas ir enskilda
grunda gropar i hillytan som bildas av periodiskt stillastiende vatten i sma sinkor pa oregel-
bundna hillytor. Vanligtvis dr de pa Gotland 10-50 cm stora och < 10 cm djupa. Karstskrevor
(eng. grykes) ar den mest tydliga epikarsten pa Gotland (fig. 7b—c). De har bildats genom upp-
16sning och vidgning av befintliga sprickor. De uppemot 50 cm breda kilformiga skrevorna 1

12 SGU-RAPPORT 2022:04


http://gergs.net/all_palaeotemps-2/

markytan smalnar av mot djupet. Djupgdendet varierar frin nagra decimeter till flera meter.

I vissa omrdden pa Gotland ir skrevorna uthilliga och kan f6ljas flera hundra meter dven om det
ar mer vanligt att de dr < 10 m langa. Skrevorna dr ocksa 1 varierande grad fyllda med 16v, barr
och humus, det vill sdga organiskt material som bidrar med biogen koldioxid till det meteoriska
vattnet. Nir det finns ett stort antal korsande karstskrevor kan berggrundsytan bli sonderbruten i
mindre block och bildar dé sa kallade karrenfalt (eng. Zmestone pavement) (fig. 7d). Skrevorna pa
Gotland ir ofta avbrutet undulerande och orienterade mer eller mindre parallellt eller i ett
korsande ortogonalt eller polygonalt system (fig. 8).

Vi har observerat att karstskrevornas djupgaende beror pa kalkstenens lagring och bankning. Ofta
bryts eller linkar sprickorna av vid lagergrinser redan pa 0,5-1 m djup vilket gor att det meteoriska
vattnet omvaxlande foljer sprickor respektive utmed hydrauliskt konduktiva lagringsplan pa sin
vig nerit 1 berggrunden. Denna oregelbundna sick-sack-formade karst kan under gynnsamma
forutsittningar vidgas och bilda grottor, doliner och slukhal (ex. fig. 9a—c). Exempel pa hur sprick-
skrevor linkar av pa djupet kan ses 1 en gammal brottvigg nordvist om Alskog pa mellersta
Gotland i anslutning till det dronarkartlagda omradet Tjardal (fig. 9b).

Doliner har beskrivits pa flera platser mellan Lummelunda och Martebo. Engh (1980) anger fynd
av 53 doliner varav merparten ir I9sningsdoliner. Dessa karaktiriseras av skalformiga sinkor som
bildats under jordticket genom upplosning av lokalt uppsprucken eller svagare kalksten. Nagra fa
doliner har av Engh (1980) klassats som alluvialdoliner dér klappersten sjunkit ner i en kollapsad
dolin. Dolinerna pa Gotland ar svara att urskilja fran andra landskapsformer i terringen och vi
har inte kunnat pavisa nagra, férutom moijligtvis ett dolinomrade vid Muskmyr pa Sudret (fig. 7e).
Hir finns ocksa en blind bickfara som slutar i ett slukhal.

Slukhal dr kinda fran flera platser pa Gotland. Framst ar det kring Visby och inom Lumme-
lundagrottans karstomrade som slukhal dokumenterats (fig. 9d). Slukhélen dranerar ytvatten till
djupare nivaer i berggrunden och ir ofta kopplade till system med underjordiska karstkanaler.
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Figur 6. Schematisk illustration av karststrukturer som vi kan se pa Gotland. lllustration: Daniel Sopher.
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Tabell 1. Sammanstallning av nomenklatur, karaktadr och bakomliggande process for epikarst.

Nomenklatur

Karaktar

Process

Karren

Karren

Karren

Karren

Karren

Karren

Mikrorannilar
(eng. rillen)

Rénnilar
(eng. runnels)

Kanaler
(eng. rinnen)

Kamenitzas

Karstskreva
(eng. gryke)

Karrenhal

Grunda oregelbundna ytliga spar
(1-5 cm breda och djupa)

Djupa rundade faror >5 cm pa
hallar

Djupa rundade kanaler med skarpa
kanter

Enskilda runda till avlanga grunda
gropar i héllytor

Kilformad djupvittrad och vidgad
spricka

Enskilda djupa gropar, halor, ofta i
anslutning till korsande sprickor i
berggrunden

Bildade genom ytavrinning utan
koppling till sprickor

Bildade genom ytavrinning utan
koppling till sprickor ofta i brantare
sluttningar med strémmande
ytvatten

Bildade genom ytavrinning utan
koppling till sprickor ofta i brantare
sluttningar med strémmande
ytvatten

Bildade genom ytvittring i
stillastaende vatten

Bildad av nedsipprande meteoriskt
vatten i den omattade zonen

Nedsipprande meteoriskt vatten i
den omattade zonen

Karrenfalt (eng. limestone pavements)

Sénderbruten kalkstensyta med
multipla karrenstrukturer

Bildade av meteoriskt vatten i den
omattade zonen och ofta genom
glacial erosion

Doliner Uppldsningsdolin Framvittrad sanka i berggrundsytan, Bildade av meteoriskt strommande
ofta pa grund av lokalt uppsprucken  vatten utmed svaghetszoner i den
berggrund omdttade zonen

Doliner Kollapsdolin Skapad genom att karstgrotta Bildade av meteoriskt strommande
(halrum) kollapsat, ofta med l6sa vatten utmed svaghetszoner i den
block i botten pa sankan. | omadttade zonen
hallmarker med tunna
jordlager/vittringsjord

Doliner Begravd dolin Sanka med mjuka konturer fylld Bildade av meteoriskt strommande
med jordlager vatten utmed svaghetszoner i den

omattade zonen, kan ha ett
ursprung som upploést eller kollapsad
dolin

Slukhal Oppet slukhal Brantstaende vittrade gangar Bildad genom uppl6sning fran
ovanfor den mattade zonen, nersipprande meteoriskt vatten i
framtrader som en sdnka med ris, sprickor eller svaghetszoner i den
I6v m.m. kring 6ppningen omadttade zonen

Slukhal Slukhalssdnka Sanka som skapats genom att Bildad genom uppldsning fran
finkorniga jordlager sjunkit ner i det  nersipprande meteoriskt vatten i
underliggande slukhalet sprickor eller svaghetszoner i den

omattade zonen, ofta inte langre
aktiva slukhal for ytvattenfloden

Slukhal Begravt slukhal Sanka med finkorniga sediment Bildad genom upplésning fran

som avsatts under perioder med
strommande ytvatten som draneras
ner i det underliggande slukhalet

nersipprande meteoriskt vatten i
sprickor eller svaghetszoner i den
omattade zonen, ofta inte langre
aktiva slukhal for ytvattenfléden och
ytvattenstromning

Forsvinnande
vattendrag

Blind backfara

Mindre vattendrag som slutar blint
utan synligt ytligt utflode, ansluter
till slukhal

Karstkalla

Kallflode fran karst

Kallflode/kallhorisont (utstromning)
i anslutning till karststrukturer

Vattenstromning och kanalerosion i
den vattenmattade zonen
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Figur 7. Exempel pa ytndra karst pa Gotland. a) Karstvittrade rannilar pd en héllyta vid Tjardal (6361416/716064) b)
Gropvittring sa kallad kamenitzas i Mallgard (6364195/716296) c) Karsthallmark med karstskrevor i Mallgard d) Karrenfalt i
Sigsarve (6362524/716940) e) Dolinlandskap vid Muskmyr (6315809/694579) f) Slukhal i Mallgardsomradet.

Foton: Mikael Erlstrom.

Enskilda slukhdl i Lummelundaomradet (fig. 9d) har uppmiitts kunna drinera flera hundra liter
per sekund (Engh 1980). Slukhélen kan vara mer eller mindre dolda under vattenfyllda sinkor i
landskapet eller dolda av 1is eller grenar som ansamlats 1 6ppningen. Vattenféringen ner i
slukhalet kan ocksa variera kraftigt beroende pa hur mycket 16st material som finns i det.
Slukhilen 4r oftast mindre 4n en halv meter i diameter (ex. fig. 9f) men kan ocksad ha avlinga
6ppningar som visar att de kan ha ett ursprung frin utvidgade karrenhal eller djupa karstskrevor.
I vissa fall kan vixtligheten ocksad vara nagot frodigare kring slukhal.
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Figur 8. Schematisk skiss som illustrerar klassificeringen for olika system med karstskrevor.

Andra definitioner

Det finns som nimnts en omfattande terminologi f6r karst men nagra begrepp som férutom
epikarst ofta férekommer dr exokarst, endokarst, pseudokarst, och paleokarst. Exokarst dr ett
begrepp som anvinds som samlingsnamn pa alla typer av karstrelaterade ytformer och strukturer
som finns i markytan. Det innefattar allt frin de minsta karrenstrukturerna pa berghillar till stora
doliner. Endokarst dr ett begrepp for all karst som férekommer under mark. Epikarst dr den
oversta kraftigt vittrade delen med karrenstrukturer dir vatten uppehaller sig innan det sipprar
ner till underliggande akviferer.

Pseudokarst dr ett begrepp for karstlikande landskap som bildats 1 icke upplésningsbar berg-
grund. Tell (1973) redovisar landskapsvis att forekomsten av pseudokarst 1 det svenska urberget
bestar mestadels av skrevor och grottor som utformats genom mekanisk vittring.

Strukturer som bildats genom kemisk upplosning fran alger och lavar benimns f6r biokarst eller
phytokarst.

Paleokarst definierar dldre karst som begravts av yngre berggrund. Pa Gotland finns ett antal
exempel pa karst som bildades under silurisk tid (fig. 10, Cherns 1982, Frykman 1985, Calner
2002, Ericsson 2004).

Karst och hydrogeologi

Karstpaverkad berggrund har stor betydelse f6r grundvattenbildningen, forekomsten av grund-
vattenmagasin och fér de hydrologiska férhéallandena 1 markytan. I manga linder som i till
exempel Slovenien, Serbien, sédra USA och Kina ir grundvattenmagasin i karst viktiga grund-
vattenresurser. Uppskattningsvis férses 20—25 % av virldens befolkning med dricksvatten fran
karstbaserade grundvattenmagasin (Ford & Williams 2007). P4 Gotland baserades forr i tiden
stora delar av Visbys vattenférsorjning pa killor vars vatten ofta kom ifran ett karstpaverkat
tillrinningsomrade (Bergstrom 1987). Vidare bidrar karstlandskap med ett flertal ekosystem
kopplade till de speciella hydrogeologiska miljéerna som finns (Goldscheider 2012).

Normalt 4r den hydrauliska konduktiviteten (K) for kalksten mycket lag. Berakningar baserat pa
kapacitetstester av bergborrade brunnar ger K i storleksordningen 10°~107 m/s for kalkstens-
omradena pa Gotland (Hjerne m.fl. 2021). Dessa virden kan ses som K f6r formationen som
helhet eftersom merparten av vattentransporten sker 1 sprickor 1 kalkstenen. Om man bestimmer
K f6r sprickfria kirnprov dr det avsevirt ligre. Om den hydrauliska konduktiviteten i stort sett ar
den samma var man dn befinner sig i en formation, talar man om homogena hydrauliska
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Figur 9. Exempel pa a) férldngning av karstskreva pa djupet vid Tjardal (6361451/716133), b) epikarst i brottvagg i Tjardal,
c) detalj av epikarst i brottvagg vid Tjardal och d) slukhél i dike fran Martebomyr till Lummelunda (6404708/703878).
Foton: Mikael Erlstrém (9a—c) och Magdalena Thorsbrink (9d).
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Figur 10. Paleokarst. a) Raukstruktur skapad under silurisk tid vid Grogarn (6372833/733829). b) Karstskreva i Ekekalksten
fylld med Burgsviksandsten (gra slingrande fyllnad) vid Narsholmen) (6347300/1674100). Foto: Mikael Erlstrom.

forhallanden. Om K dessutom 4r samma i alla riktningar talar man om att det rader isotropa
forhallanden. I en karstpaverkad berggrund varierar dock K oftast kraftigt i olika riktningar och
ligen. Det betyder att det rader heterogena och anisotropa hydrogeologiska forhallanden, vilka dr
svara att bedoma.

Den del av nederb6érden som bildar grundvatten har perkolerat genom den omittade zonen med
hjalp av gravitation tills det natt grundvattnet. Normalt perkolerar vattnet i stort sett vertikalt
genom en porakviferer men nir det giller karst ror sig vattnet nerat via enskilda ledningsvigar,
sprickor och karstvidgade sprickor, slukhal och underjordiska gangar genom relativt tit omgivande
kalkstensberggrund. Det kan betyda hastigare och varierande floden som svarar upp relativt
snabbt mot en 6kad nederb6rd. Omfattningen av epikarst spelar hir en avgérande roll for
drinering och infiltration av det meteoriska vattnet till grundvattnet. Djup, bredd och relativ
andel epikarst styr hur stor mingd vatten de maximalt kan halla. Andelen av det vatten som
ansamlats i epikarsten, och som infiltrerar pa djupet, beror pa den hydrauliska kontakten i den
underliggande omittade zonen och hur epikarsten ansluter till underjordiska karstvittrade
stromningsvigar eller andra hydrauliska ledare som till exempel lagringsplan, styloliter (struktur
som bildas genom tryckuppldsning) och sprickor (fig. 11). Under gynnsamma férhallanden kan
underjordisk karst leda till att kilometerlanga grottsystem utvecklas dar vattnet till slut via
underjordiska kanaler mynnar i killor och grottmynningar. Exempel pa detta ar det flera
kilometerlanga grottsystemet i Lummelunda (ex. fig. 4, 0).

I vissa fall kan nederborden snabbt perkolera pa djupet via epikarsten, men i andra fall dr det en
lingsam process, bland annat beroende pa att det i botten pa karstskrevorna finns finmaterial
med ligre permeabilitet som fordréjer infiltrationen nerat. Hur som helst bor férekomsten av
epikarst frimja grundvattenbildningen till berggrunden. I vissa fall kan den dven skapa
drineringsvigar for snabb avrinning, som till exempel nir lateralt uthalliga karstskrevor upptrider
1 sluttande terring och nir de inte har en koppling till djupare liggande sprickor. Merparten av
karstskrevorna pa Gotland patriffas i relativt flack terring vilket gor att de bedéms ha storre
betydelse for infiltrationen dn fér ytavrinningen.

Den I6sta koldioxiden i det meteoriska vattnet foérbrukas relativt snabbt med djupet vilket gor att
epikarst vanligtvis inte stricker sig djupare dn cirka 15 m (Williams 2008, Jones 2013). I inte fullt
utvecklade karstmiljéer som den pd Gotland, dir man dven kan férmoda att en del av epikarsten
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Figur 11. Schematisk illustration av hydrogeologiska forhallanden kopplade till karsthallmarker med epikarst (karstskrevor,
slukhal och karrenfélt) pa Gotland. Illustration: Daniel Sopher.

skalats bort av glacial erosion, bedoms epikarsten inte vara mer an ett par meter djup. I vissa fall
kan epikarsten bilda sa kallade hingande lokala magasin (fig. 11). Dessa fylls pa snabbt vid
nederbord och drineras genom att vatten langsamt perkolerar ner till det underliggande
grundvattenmagasinet i berg via sprickor. Man kan siga att epikarsten bidrar till bildandet av
tillfalliga ytliga vattenmagasin i den vanligtvis omittade zonen.

Pa Gotland ar karstsrevorna ofta mindre 4n en meter djupa och det vatten som ansamlas i
skrevorna perkolerar inte bara nerit utan linkas ofta av utmed lagringplan mot underliggande
lager med mindre karstbenigen kalksten eller miargelsten. Detta laterala flode kan resultera 1
utsipprande meteoriskt vatten i intilliggande ldgre terring vilket i sin tur kan ge férutsittningar for
bildning av temporira vatmarker. Exempelvis har detta observerats i1 pilotomradet vid Ala. Flera
kallor pa Gotland har troligen en koppling till antingen relativt ytlig avrinning fran karstomraden
vid en lagkonduktiv zon, eller via nagot djupare och storre karstgangar. Ett exempel dr Kutkildu,
strax norr om Tingstide Trisk vars vatten kommer fran slukhal i Fjurbirsan. Knutet till killor

finns ofta en karaktiristiskt och speciell natur som karaktiriseras som ett grundvattenberoende
ckosystem (Thorsbrink m.fl. 2016).

For att kunna bedoma epikarstens betydelse f6r de hydrogeologiska forhallandena bade gillande
kvarhallande av vatten i landskapet samt f6r grundvattenbildningen till berg ar det avgorande att
forsta hur djupt speciellt karstskrevorna nar och hur infiltrationsvagarna ser ut f6r det meteoriska
vattnet. Den hydrauliska gradienten i omradet kan ha en paverkan pa men dven ha paverkats av
karstbildning och kan siledes vara av vikt att ta reda pa.
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METODIK

Beskrivning av pilotomradena

De fyra pilotomradena i denna studie ar lokaliserade till 6stra delarna av mellersta Gotland

(tig. 12). Samtliga undersoktes med drénare och i tvd av omradena utférdes kontinuerliga
mitningar av vattennivaer i1 karstskrevor med hjilp av nivaloggrar. Omradena med nivaloggrar
beniamns Byarges som ligger mellan byarna Ala och Ardre och Sigsarve som ligger norr om vig 144
och byn Alskog (fig. 13a—b). Omradena som endast undersoktes med dronare benimns Tyirdal
respektive Mallgard (fig. 13c—d). Vid Ardre kyrka placerades en nederbordsstation for att fa
nederbordsdata som komplement till data fran SMHI:s mitstation i Vinge (fig. 12e).

Mallgard

Pilotomradet Mallgard ligger cirka 1,5 km norr om omradet Sigsarve i sydvistra hérnet av Natura
2000-omradet Mallgards Haid (fig. 13a). Omradet karaktiriseras av 6ppen hillmark med gles
vegetationen bestdende av laga orter, enbuskar och ligvuxen tallskog. Omradet ar flackt med liten
topografisk variation och frekvensen av karst relativt jaimnt férdelad. Manga sprickor har stor
lateral utbredning och framtrider ofta som tydliga vixtlinjer. Som helhet finns de topografiskt
hégre omradena 1 nordvist (cirka 47 m 6.h.) och de ligre i sydost (citka 44 m 6.h.).

Bjdrges

Det relativt flacka omradet som ligger nagra hundra meter Oster om vag 143 ir ett relativt

oppet markomrade med vil synliga jimnt fordelade karstsprickor (fig. 13b). Vegetationen bestar
till stérsta delen av enbuskar, lagvuxen tall, gris och vitmossa. Periodvis och kopplat till karst-
sprickor finns orkidéer och ormbunkar. Topografiskt finns de hogre liggande omradena i séder
(cirka 44 m 6.h.) och de lagre i nordnordost (cirka 38 m 6.h.). Flera av sprickorna har en stor
lateral utbredning och framtrider dven som tydliga vixtlinjer. I omradet finns ocksa ett laglint
omrade bevixt med ag dir det star vatten under vissa delar av dret.

Sigsarve

Omriédet ligger cirka tre kilometer norr om vig 144 och bestir av 6ppen hillmark och karsthill-
mark med stor frekvens karstskrevor. Topografiskt ir omradet nagot hégre i vister (cirka 55 m 6.h.)
och ligre i ostnordost (cirka 45 m 6.h.). Vegetationen bestar till storsta delen av gles och lagvuxen
tallskog med inslag av enbuskar och mossa. Periodvis och kopplat till karstsprickor finns dven
orkidéer och ormbunkar (fig. 13c). De hogre liggande partierna och 6vre kalkstenslagret dr mer
paverkat av karst och Gverytan dr ofta uppbruten av korsande karstskrevor som resulterar i
karrenfilt. I vissa delar av omradet verkar det som att en viss blockplockning skett av det Oversta
lagret, sa omradet dr inte orort. Djupare lager har en liagre sprickfrekvens men férekommande
sprickor ar langre.

Tjardal

Omradet som ligger cirka en kilometer sydvist om Sigsarve ar det minsta pilotomradet i var
studie. Till skillnad fran Gvriga avgrinsas det i séder av en 2-3 m hég brottvigg i ett dldre mindre
kalkstensbrott (fig. 13d). Det g6r det mojligt att hir dven studera karstskrevornas utbredning pa
djupet (se fig. 9a—c). Vegetationen karaktiriseras av gles och ligvuxen tallskog med inslag av
enbuskar och 6rter. De hogst ligegande partierna har en hogre sprickfrekvens och mer paverkad
av karst. Troligen har en viss plockning av 16sa kalkstensblock skett av det 6versta lagret. Topo-

grafiskt ir omradet svagt undulerande men generellt hogre i norr (cirka 55 m 6.h.) och ligre i
soder (cirka 51 m 6.h.).
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gur 13. Foton fran pilotomradena a) Mallgard, b) Bjarges, c) Sigsarve och d) Tjardal.
Foto: Mikael Erlstrém (13b—c) och Peter Dahlqvist (13a, d).

Dokumentation av karst med dronare

Som en del av projektet genomfordes 2019 ett test att kartligga karst med hjilp av dronare (fig. 14).
Totalt togs 3 691 dronarfotografier 6ver de fyra pilotomradena (fig. 12) med en sammanlagd area
pa cirka 18 hektar. Fotograferingen gjordes med en Mavic 2 Pro-drénare med en nominell
flygh6jd pa 20 eller 25 m. Som stéd for 6verforing av fotografierna till ortofotokartor anvindes
inmitta och utlagda kontrollpunkter (synlighetsmarkérer i drénarfotografierna, fig. 12) med ett
Topcon GNSS-system. Mellan sex och tolv kontrollpunkter mittes ut for respektive omrade.

Droénarfotona slogs samman till ortofotokartor med hjilp av mjukvaran Agisoft. Genomsnittlig
noggrannhet i positioneringen av fotona bedéms vara en halv meter i narheten till kontroll-
punkterna och en meter i ytteromradena. Vid bearbetning skapades héjdkartor (DEM) som
tillsammans med ortofotokartorna anviandes for att tolka férekomsten och utbredningen av karst.
Ett exempel av ortofotokarta, hdjdkarta och tolkning visas 1 figur 15a—c.

Pa bar hill eller i omraden med tunt jordticke framtrider karsten tydligt i ortofotona och pa
héjdkartorna (fig. 15a—b). Karstskrevor som ar den vanligaste och tydligaste strukturen fram-
trider som morka strak i fotona och férekommer ofta i polygonala eller konjugerande system.
Intressant ar att berghillen narmast skrevan ofta ar ljusare 4n lingre bort. Detta ir sannolikt
kopplat till férekomst av hallsnidckor som lever i skrevorna och som betar av skorplavarna
nirmast kanten. Snackorna dr ocksa en indikatorart for karsthillmarker (Jordbruksverket 2003).

I vissa omraden visar dronarfotona dven tydliga uppspruckna karrenfalt (eng. fZmestone pavement).
Aven sprickkarren med vegetation av gris, mossor och buskar framtrider tydligt. Karrenhal
forekommer ofta lings linjer i terringen. Aven mycket sma karststrukturer som mikrorinnilar kan
identifieras. I figur 16a—f visas ett antal exempel pa dronarfoton av olika karststrukturer.
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Figur14. Drénardokumentation av iIotorédet Mallgard (6364170/716272). Foto: Mikael Erltrém.
Tolkning av frekvensen, orienteringen, bredden och lingden av karsten gjordes genom att
ortofoton och hojdkartor importerades i ArcMap. Tolkningen genomfordes enligt féljande
schema:

1. Polygoner skapades manuellt f6r karstskrevor och karrenhal. Karrenskrevorna framtrider
som morka avlinga partier i fotona. Aven karstskrevor och karrenhil fyllda med jord eller
vegetation togs med ddr man kunde definiera avgrinsningen. Arbetet resulterade i polygoner
som anvants for statistiska berakningar av karstens riktning, bredd och area. Ett exempel pa
tolkade polygoner visas 1 figur 15c.

2. Vixtlinjer som bedéms kopplade till mindre omfattande karst eller 6ppna sprickor (fig. 3e)
tolkades som polyline-shapefiler, som placerades centralt lings vixtzonen. Objekten har anvints
for statistisk vardering av riktningen av eventuella sprickor eller karstskrevor som ar kopplade
till vaxtlinjer. Daremot ger tolkningen ingen information om sprickornas bredd.

3. For samtliga pilotomraden gjordes dven en tolkning av utbredningen av bar hillmark.
Polygoner skapades for omraden dér hill var synlig i fotona. Den sammanlagda arealen f6r
dessa anvindes for beridkning av andelen karst inom hallomradena.

Totalt resulterade tolkningen i mer dn 3 000 polygoner av karstskrevor och karrenhal samt

400 polylinjer av tolkade vaxtlinjer. Dessa objekts data importerades till mjukvaran Matlab for en
statistisk analys av riktning, bredd, lingd och andelen karst. Riktningen samanstilldes som sprick-
rosor dir objekten for karstskrevor, karrenhal och vaxtlinjer anvindes. Bredden pa karstskrevorna
och karrenhélen mittes med regelbundna intervall vinkelritt lings polygonriktningen. Resultaten
sammanstalldes 1 histogram for de olika omradena. Lingden pa polygoner och polylinjer samman-
stilldes linjart och logaritmiskt i histogram. Karsttitheten eller andelen karst berdknades genom
att pilotomradena delades in ett rutnit med 10x10 m stora rutor. Inom varje ruta berdknades ytan
for karst och ytan for hallmark. Vid berikning av karsttitheten anvindes de rutor dar > 20 % av
ytan bestod av bar hall.
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Nederbordsdata — nivamatningar med loggrar

For att studera nederbérdsmonster och férindringar i tryckniva i karstsprickor inom pilot-
omradena Bjirges och Sigsarve placerades en viderstation vid Ardre kyrka (se fig. 12¢) samt totalt
11 nivaloggrar (tryckmaitare for vatten med intern lagring) och en barologger (tryckmaitare for luft
med intern lagring) i respektive omrade (fig. 17, tabell 2). Barologgrar (I.L109-Baro och 1.121-
Baro) anvindes for att kompensera f6r barometertrycket 1 respektive omrade mot uppmiitta
absoluttryck 1 6vriga nivaloggrar.

Uppsittning av loggrar utférdes enligt figur 18. Nivaloggrar fistes med ett snére i en planka som
lades 6ver karstsprickan. Genom plankan borrades ett hal for att kunna trd igenom ett kvastskaft
som fordes ner i jordlagren 1 karstsprickan som en fast punkt. Innan plankan och kvastskaftet
sattes pa plats satte vi ner en enklare form av grundvattenror i jordlagren i karstsprickan. Roret
bestar av ett vanligt pvc-ror med flera borrade hal (under nivan for jordlagren) och med en 6ppen
botten. Inmitning skedde av markniva, bottenniva i karstsprickan samt nivan for tryckmembranet 1
respektive nivalogger.

Nivaloggrar registrerade enligt sa kallad event loggning, det vill siga de mitte kontinuerligt men
lagrade bara data nir det skedde tryckforindring jimfért med om foregaende lagrade data var
storre an 1 cm. Tryckdata har sedan riknats om till meter 6ver havet f6r presentation i denna
rapport. Nerladdning av data frin nivdloggrar gjordes manuellt vid ndgra faltbesok under, samt
vid slutet av mitperioden.

Nederbordsuppgifter himtades fran var vaderstation vid Ardre kyrka som ligger cirka fyra
kilometer sydost om Bjirges och sex kilometer ostnordost om pilotomridet Sigsarve.
Kompletterande nederbordsdata himtades fran SMHI-stationen Vinge 10 km vistnordvist
om Bjirges och 11 km nordvist om Sigsarve.

I Bjargesomradet placerades en barologger samt sju nivaloggrar ut i sex karstsprickor (fig. 17).

I en av karstsprickorna sattes tva nivaloggrar (L118 och L118b), en inuti ett grundvattenrér och
en utanpa roret (fig. 18a). Tanken var att jimfora resultaten fran dessa tva tryckgivare och se om
placeringen paverkade resultatet. Aven 1.121 sattes pa ett kvastskaft medan évriga nivaloggrar
sattes inuti grundvattenror (fig. 18a). I Sigsarveomradet placerades en barologger samt fyra
nivaloggrar ut i fyra karstsprickor. Samtliga sattes inuti ett grundvattenror (fig. 18a).

Tabell 2. Information om de dataloggrar som ingick i undersékningen i respektive omrade. Koordinater i Sweref99TM.

Loggernamn Installation X Y Z (sensor) Logger-1D Omrade
L111 ror 638163,9 719044,2 38,75 SN2082887 Bjarges
L122 ror 6368116,9 719039,1 39,39 SN2083530 Bjarges
L119 ror 6368020,5 718874,7 39,67 SN2083275 Bjarges
L120 ror 6367998,4 718967,4 40,54 SN2083317 Bjarges
L118 ror 6367975,4 718957,9 41,20 SN2083315 Bjarges
L118b kvastskaft 6367975,4 718957,9 41,25 SN2083260 Bjarges
L121 kvastskaft 6367944,5 718959,9 41,95 SN2083246 Bjarges
L109 ror 6362597,4 716941,8 45,41 SN2083314 Sigsarve
L115 ror 6362577,4 717003,5 46,07 SN2067698 Sigsarve
L117 ror 6362529,9 716907,1 47,97 SN2067696 Sigsarve
L105 ror 6362462,2 716909,7 48,15 SN2067693 Sigsarve
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Figur 17. Lokalisering av nivaloggrar inom omradena Sigsarve (vdnster) respektive Bjarges (hoger). Bakgrunden ar baserad
pa hojddata dar rod ar hogre niva och bla lagre och de ljusa respektive moérka delarna motsvarar metersintervall.

Figur 18. a) Loggeruppsattning vid Bjarges. | fotot syns L118 som sdnks ner i grundvattenroret samt L118b som sitter pa
kvastskaftet. b) Nerladdning av loggerdata vid L122, Bjarges. Foton: Oskar Henriksson (t.v.) och Peter Dahlqvist (t.h.).
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RESULTAT

Dokumentation med dronare

Karstskrevor och karrenhdlens Iéngd och bredd

I figur 19 visas histogram och plottar som visar resultaten fran matningarna av karstens bredd
och lingd i de fyra pilotomridena. Observera att resultaten endast avser tolkade polygoner f6r
karstskreva och karrenhdl. Fordelningen av karstbredden for de olika omradena ar likartad.
Merparten av objekten dr mellan 3 och 15 cm breda och medianbredden iér i stort sett den samma
1 de fyra omradena (fig. 19).

Lingden pa karstobjekten ar vanligtvis mellan 0,2 och 0,8 m. Antalet karstobjekt minskar
successivt med 6kad lingd. Endast ett fatal objekt har dokumenterats som ar lingre dn fem
meter. Det dr vanligt att man beskriver férhallandet mellan antalet sprickor och dess lingd i en
specifik bergart med féljande funktion [2]

N =aS™? 2]

Dir spricklingden betecknas med S och dir N representerar antalet sprickor som har en lingd
storre dn eller lika med S. Variabeln a anger ett matt pa provgruppens storlek. Variabeln D
(’fractal dimension”) beskriver hur manga sma i jimforelse med storre sprickor som férekommer 1
gruppen. Ett hogt D-virde innebir att det finns en relativt stor miangd sma sprickor i gruppen.
Denna funktion medfor att sprickor som plottas logaritmiskt avseende lingd (S) och antal (N)
kommer att hamna pa en rak linje dir gradienten motsvarar D-virdet (Yielding m.fl. 1996).

Den grafiska presentationen av vira data visar pa en linjir trend med gradienter mellan -2 och -4.
I jamforelse med data frin sedimentira bergarter i Nordsjon med virden som ger gradienter
mellan -1 och -2 (Yielding m.fl. 1996).

En tolkning till att vara data inte helt ligger linjart kan vara att karststrukturen maste ha en viss
storlek f6r att synas som karst. For att klassificera en struktur som en karstskreva eller karrenhal
maste det vara 6ver en viss storlek (ett hal 6ver ett par centimeter). Det kurvformiga utseendet pa
de plottade datapunkterna (fig. 19) for langa karststrukturer kan vara orsakad av att karst inte
forekommer lings hela sprickan. I stillet observerar man kortare sektioner av karst som
utvecklats lings sprickan. Dirfér, dven om férekomst av karstskreva och karrenhal delvis ar
kopplad till ett befintligt spricksystem, noteras att deras lingdfordelning representeras inte sarskilt
vil av en exponentiell funktion, som de underliggande sprickorna ofta har.

Karstskrevornas och vdéxtlinjernas orientering

I figurerna 20-23 illustreras identifierade karstskrevor och vixtlinjer samt hillytor. I figurerna
visas dven karsttitheten for de omraden dir mer dn 20 % av 10x10-metersrutan utgdrs av hall.
Dessutom visas sprickrosor for strukturernas orientering i de fyra pilotomradena, baserade pa
béade tolkade polygoner (karstskreva och karrenhal) och linjeobjekt (tolkade vaxtlinjer). Berdkning-
arna av karsttitheten visar att det 6ver lag dr mindre 4n en procent av hillytornas areal som bestar
av 6ppen karst. De 10x10-metersrutor med storst andel karst finns i omradet Sigsarve (6,1 %0)
men i Ovrigt skiljer det sig inte speciellt mycket 4t mellan de olika omradena (tabell 3).

I pilotomradet Bjirges har karsten en tydlig huvudriktning i vastnordvistlig—ostsydostlig riktning
(azimut 105°). S6dra delen av omridet har en relativt storre mingd karstskrevor och karrenhal.
Hir kan uppemot 2,5 % av hillarealen besta av karst. I den norra delen av omridet férekommer
det 1 stallet fler vixtlinjer.
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Figur 19. Resultaten fran statistisk analys av tolkade karstskrevor och karrenhal fran de fyra dronaromradena A-D.
Respektive omrades fordelning av bredd (vanster) och ldngd (mitten) samt kumulativt antal och langd (hoger) for
tolkade karststrukturer. Streckade linjerna i det hogra diagrammet visar olika gradienter.
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Tabell 3. Vardena fran analysen av karst inom de fyra pilotomradena.

Omrade Yta med karst Yta med berghall Genomsnitt karsttathet: Maximal karsttdthet:
(m?) (m?) 6ver hela omradet (%) inom 10x10 m grid (%)

Mallgard 53 13 408 0,40 1,8

Bjarges 20 6242 0,32 2,6

Sigsarve 228 28 133 0,81 6,1

Tjardal 45 4547 0,99 3,5

Sigsarve dr det storsta pilotomradet. Har har ocksa drygt 2 000 karststrukturer dokumenterats.
Karststrukturerna har hir tre dominerande riktningar; 75°, 45° och 95° (tabell 3). Karsttitheten ar
ocksa relativt hog 1 forhallande till 6vriga omraden (tabell 3). Karst verkar inte vara jimnt
férdelad 6ver hela omradet utan férekommer koncentrerat i 100x100 m och 30x30 m stora
kluster. Mellan dessa kluster dr karsttitheten ganska lag (< 1 %).

Merparten av omradet Mallgard bestar av hillytor dér karst kan observeras. Karststrukturerna
upptrider hir i tva huvudriktningar: 160° och 75°. En mindre tydlig tredje riktning ar 95°.
Generellt ir karsttitheten storst 1 den vastra delen av omradet. I den Ostra delen édr det mest
vixtlinjer som observeras. Den genomsnittliga karsttitheten dr 0,4 % och den maximala karst-
tatheten dr 1,8 % 1 omradet (tabell 3).

I omradet Tjardal som ir det minsta undersokta omradet som undersoktes, visar tolkningen tva
tydliga huvudriktningar: 75° och 45°. Stillvis inom omrédet dr det en relativt hog karsttithet
(3,5 %) och den genomsnittliga karsttitheten idr cirka 1 % f6r hela omradet.
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Figur 20. Karta som visar tolkningen av pilotomradet Bjarges. De graa streckade linjerna visar dronarfotograferade
omraden. Roda polygoner visar tolkade hallomraden. Tolkade véxtlinjer och karst visas som svart streckad, respektive
svarta linjer. De fargade rutorna anger berdknad karsttathet i procent. Sprickrosen visar karststrukturernas orientering.
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fargade rutorna anger beraknad karsttathet i procent. Sprickrosen visar karstrukturernas orientering.
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Figur 22. Karta som visar tolkningen av pilotomradet Mallgard. De graa streckade linjerna visar drénarfotograferade
omraden. Roda polygoner visar tolkade hallomraden. Tolkade véxtlinjer och karst visas som svart streckad, respektive
svarta linjer. De fargade rutorna anger beraknad karsttathet i procent. Sprickrosen visar karststrukturernas orientering.
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Figur 23. Karta som visar tolkningen av pilotomradet Tjardal. De graa streckade linjerna visar dronarfotograferade omraden.
Réda polygoner visar tolkade héllomraden. Tolkade vaxtlinjer och karst visas som svart streckad, respektive svarta linjer. De
fargade rutorna anger beraknad karsttathet i procent. Sprickrosen visar karststrukturernas orientering.
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Resultat fran faltkartlaggning

Under juni 2020 genomfoérdes under cirka tva veckor kompletterande kartliggning av karst av
hillomraden som finns runt vira pilotomraden. Arbetet utférdes av extrageologen Frans
Lundberg. Fran borjan var det tinkt en mer omfattande faltkartliggning av karst pa mellersta
Gotland, men pa grund av covidrestriktioner kunde endast ett test av kartliggningsmetodiken
goras. Syftet med kartliggningen var att fa en kompletterande bild av férekommande karst runt
vara pilotomraden och testa filtmetodik f6r inmitning och klassificering.

Kartliggningen gjordes av hillomriden inom ett cirka 40 km” stort omride runt véra pilot-
omraden (fig. 24). Totalt lokaliserades och kartlades 17 storre hillomriaden med 235 karst-
strukturer (fig. 25). Eftersom det inte fanns tid for en heltickande kartliggning gjordes
merparten av observationerna pa hallytor 1 anslutning till farbara bilvigar. Det gor att den
genomforda kartliggningen inte dr heltickande f6r omradet. Samtliga kartlagda hillomraden
ligger mellan 31,5 och 55,2 m 6.h.

© 7 Hallomraden med kartlagd karst 2%y  Hallomrade A

; o . .. 0 2,5k
Pilotomraden Z»  Tuntjordtacke m

Figur 24. Oversiktskarta med laget fér de kartlagda hillomradena (1-17), pilotomradena, hillar och omrdden med tunt
jordtacke.
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Infor filtarbetet gjordes en tolkning av ortofoton for att fa en idé om var potentiella karst-
hillomraden finns. Ortofoton med en upplésning pa cirka 0,16 m ger ofta en god bild av var det
finns hillmark och storre sprickor samt vixtlineament som kan vara knutna till karst. Filtkart-
liggningen verifierade att ortofoton ger en god bild av bredare och lingre karstskrevor. Diremot
ir det i manga fall svart att sirskilja karst fran naturliga hak skapade av glacial erosion eller sma
brottkanter.

Vid filtkartliggningen mittes karststrukturerna in med hjilp av GPS (h6jd 6ver havet och
koordinater). Lingden och utstrickningen av uthalliga karstskrevor och vixtlinjer registrerades
med ett antal punkter utmed strukturen. Aven djupet pa strukturen mittes.

Den vanligaste kartlagda strukturen dr karstskrevor med varierande vidd, djup och lingd. Relativt
vanligt dr 4ven decimeterstora avlanga haligheter och runda- eller ellipsformade gropar, si kallade
kamenitzas. For flertalet av hillomradena identifierades firre dn 10 karststrukturer. F6r omradena
4,7, 8 och 12 var antalet avsevirt storre (fig. 25) och for dessa gjordes dven sprickrosor som
indikerar riktningarna fér karstskrevor och vixtlinjer. Fér de kartlagda strukturerna skapades dven
en shapefil i ArcMap (exempel 1 fig. 25).

Vidden pa de inmiitta sprickskrevorna varierar fran nagon centimeter till flera decimeter.
Merparten har en 6ppen bredd i markytan mellan 10 och 15 cm. Medelbredden r 13 cm. Djupet
som uppmittes ir vanligtvis 30-50 cm. Medeldjupet dr 33 cm. Skrevorna dr ocksa i varierande
grad fyllda med humus, 16v och mossa. Orienteringen av sprickorna visar inte ett entydigt
monster, speciellt 1 jimfoérelse med resultaten fran de dronarmaitta pilotomradena. Man ska dock
notera att antalet sprickor i pilotomradena dr mycket storre (tabell 4). Speciellt omradet vid
Sigsarve har ett sd stort antal att det helt dominerar den sammanlagda bilden av orienterings-
riktningen. I Sigsarve dominerar karstvittrade sprickor i ostnordostlig riktning (cirka 75°). Samma
riktning dominerar dven i Tjardalsomradet. I Mallgard diaremot dominerar en nordnordvistlig

Kartlagt Antal inmétta
héllomrade karststrukturer Exempel pa inmétta strukturer fran hallomrade 12
Nr1 5

Nr 2 9

Nr3 6

Nr 4 25

Nr 5 8

Nr 6

Nr7 32

Nr 8 74

Nr 9 5

Nr 10 2

Nr 11 9

Nr 12 38

Nr 13 8

Nr 14 2

Nr 15 3

Nr 16 2

Nr 17 3

Totalt 235

Figur 25. Fordelning av inmatta karststrukturer pa de kartlagda héllytorna. Fotot till héger ger exempel pa inmétta
strukturer i hdllomrade 12.
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riktning (cirka 330°). I Bjirges framtrider ytterligare en riktning, nu med en vistnordvistlig (cirka
280°) huvudriktning. De avsevirt firre inmitta karstskrevorna fran filtkartliggningen visar en
stor spridning av riktningarna (fig. 26). Vad man generellt kan se ir att det finns 23 riktningar
som dterkommer men att det verkar som att det finns variationer som kan, férutom regionala
tektoniska forhédllanden, dven vara kopplade till lokala betingelser 1 berggrundens som till exempel
férekomst av revkroppar och lagring som ger olika forutsattningar for till exempel uppsprickning
1 samband med avlastning efter senaste glaciationen.

For att fa en uppfattning av kalkstenens uppbyggnad i de karstvittrade hillomridena togs ett
tiotal storre bergartsprov. Proven togs i direkt anslutning till karstskrevor. Proven sdgades och
polerades for att fa fram den texturella uppbyggnaden. Samtliga prov utgdrs av kalkstenar med
hég karbonathalt. De vanligaste férekommande kalkstenstyperna dr beige-nougat-firgad

Tabell 4. Sammanstallning av antalet inméatta och orienterade karststrukturer inom pilotomradena.

Pilotomrade Antal karstskrevor Antal vaxtlinjer
Mallgard 758 199
Bjarges 215 93
Sigsarve 2221 67
Tjardal 352 26
Totalt 3546 385
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Figur 26. Figuren visar riktningen pa de kartlagda karstskrevorna och riktningen pa de polygonytor som matts in fran
dronarkartlaggningen av pilotomradena.
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Stuff #174 (omrade 11)

Stuff #24a(emrade12)

-

Stuff #63 (omrade 7)

Stuff #128 (omrade 8a)
Stuff #193 (effiféde +4.2)

Stuff #102 (omrade88)

Stuff #82 (omradeZ)

Stuff #98 (omrade 8a)
Stuff #38 (omrade 4)

ca 10 cm

Figur 27. Sdgade och polerade stuffer av kalkstenstyper som patraffas i anslutning till de kartlagda karsthéllarna. Omradena
ar angivna i figur 24. Stuff 174: fragmentkalksten, stuff 247 och 63: biokalkarenit, stuff 193, 82 och 38: stromatoporoidé-
kalksten, stuff 128, 102 och 98: stromatoporoidékalksten-revkalksten. Foto: Frans Lundberg.

medelkornig biokalkarenit och stromatoporoidékalksten. Den f6rsta typen bestar vanligtvis av
<10 cm tjocka, lagrade, rena, och jimnkorniga kalkstenar. Den kan egentligen liknas med en
sandsten som bara bestar av karbonatpartiklar i sandstorlek. Exempel pa dessa visas 1 figur 27
(stuff 247 och 63). Mellan de individuella lagren férekommer ofta tunna mérkfirgade undulerande
och oregelbundna skikt med lermineral. Till viss del dr dessa sa kallade upplosningsytor skapade i
samband med tryck- och temperaturomvandling av kalkstenen i samband med dess bildning.

Den andra typen av dominerande kalksten bestar av tjockare och mer oregelbundna lager med
knélig kalksten. Knoligheten skapas av stromatoporoidéer, ett svampdjur som bygger massiva
kalkskelett fastsittande pa bottnen. De har en mycket hég karbonathalt och kidnnetecknas av
beige-nougatfirgade skiktade centimeter- till flera decimeterstora knélar. Stufferna 38, 82 och 193
i figur 27 dr typiska exempel. De bildar ibland uthalliga lager men oftast férekommer de
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tillsammans med lagrade rena kalkstenar som till exempel biokalkarenit. Stromatoporoidéerna kan
ocksa bilda revkroppar och da férekommer de ocksa thop med rester frin andra revbyggande
organismer som bildar olika typer av fragmentkalkstenar. Dessa dr vanligtvis mycket daligt
sorterade och graare i fairgen men fortfarande med en relativt hog karbonathalt (ex. stuff 98 och
102 i figur 26). Aven oregelbundna lager med rena fragmentkalkstenar férekommer i de
karstvittrade hillomradena (ex. stuff 174, figur 27).

Beroende pa lagring och kalkstenens textur far karstskrevorna mycket varierande form och
utbredning pa djupet. Oftast dterspeglas variationer i lerhalt och textur 1 hur djupt karstvittringen
nar i sprickans vaggar. Ofta foljer karsten enskilda mer littvittrade lager eller lagringsplan vilket
ytterligare influerar epikarstens utseende pa djupet (ex. fig. 9a, c).

Nederbord — vattennivaer

Nederbordsdata fran SGU:s viderstation 1 Ardre (se fig. 12) samt fran SMHI:s viderstation i
Vinge presenteras tillsammans med temperaturdata fran Ardre i figur 28. Virt att notera ar att
viderstationerna, trots att de ligger endast cirka 14 km fran varandra, ofta visar olika nederbords-
monster. Ett antal markanta nederbérdshindelser har skett och de flesta syns vid bada vider-
stationerna, men mingden saval som varaktigheten pa nederbérden skiljer sig 4t (fig. 28). Mitaren
1 Ardre var ur funktion mellan 2020-09-10 och 2020-11-12 pa grund av ett tekniskt fel. Under
januari och februari 2021 var det minusgrader vilket gor att nederbérden vid denna tidpunkt kan
ha fallit som sné. Sno i nederbérdsmitaren smalts och riknas dirmed som nederbérd i stort sett
samtidigt som den faller medan det i karstskrevor kan bli liggande i timmar, dagar eller till och
med veckor om det dr kallt. Detta skulle kunna paverka om den uppmitta nederborden korrelerar
eller ej med nivadata fran tryckgivare utplacerade i karstsprickorna.

Data fran utplacerade nivaloggrar presenteras i samlade diagram for Bjirges (fig. 29) och Sigsarve
(tig. 30). Nir vattennivan gar under trycksensorn i loggern kan det hinga kvar en vattendroppe
som resulterar i ett registrerat tryck som ar lagre an lufttrycket. Sidana negativa tryck ar bort-
rensade fran redovisningen. Om vattnet vid trycksensorn fryser kan det medfora ett hogt
registrerat tryck som inte avspeglar vattennivan vid loggern. Loggern vid 1122 uppvisar ett antal
tillfallen med hogt tryck 1 februari-mars 2020 samt mars 2021 som kan misstinkas bero pa sidan
frysning. I Bjrges avspeglas nederbérdsmonstret tydligare dn i Sigsarve. Tryckmatare fran
Bjirges registrerar bade fler event och dven hogre tryck samt lingre varaktighet pa tryck-
forindringarna (fig. 29). Responsen pa nederborden dr med andra ord olika i de tva omradena.

I Bjarges dr nivaférindringarna ofta mer 4n 10 cm och inte sillan 2-3 dm (fig. 29). Avsinkningen
visar pa ett langsamt forlopp vilket kan visa pa att vattennivan star hogt en lingre period (nagon
vecka) efter nederb6rd i omradet Bjarges. Responsen hos tryckgivarna 1 Bjarges liknar responsen
som man ofta ser 1 fungerande grundvattenror. I Sigsarve ar de registrerade forloppen diremot
kortvariga (endast nagra timmar, dagar, fig. 30). Oftast syns endast nagra centimeters hojning i
tryckgivarna och paverkan férsvinner lika fort som den kommer (fig. 30). Tolkningen dr att
vattnet som kommer ner i karstsprickorna i Sigsarve snabbt hittar en vig ifran karstsprickan,
antingen ner till ett djupare liggande grundvattenmagasin eller vidare lateralt till ligre partier i
niaromradet (jamfor fig. 17), alternativt att vattnet i epikarsten i Sigsarve lagras pa en niva ligre
in man lyckats installera nivaloggrar.

Den tydligaste hindelsen 1 savil Bjirges som Sigsarve var den 29 augusti 2020. Da reagerar
samtliga nivaloggrar vilket kopplas till ett kraftigt regn med mycket vatten under kort tid (fig. 29,
30). For samma datum visar SMHI:s nederbordsdata fran Viange en dygnsnederbord pa 50 mm
medan SGU:s nederbordsstation 1 Ardre endast visar pa 12 mm 1 dygnsnederbérd (fig. 28).
Denna nederbérdshindelse syns dven i nagra av SGU:s nationella nivastationer som miter grund-
vattenytan kontinuerligt, bland annat vid Tingstide (6ppet magasin i jordlager) dir grundvatten-
nivan hojs med nistan 50 cm under samma dygn (fig. 31).
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Figur 28. Data fran nederbordsstationer vid Ardre kyrka (SGU:s vdderstation), vid Vange (SMHI:s vaderstation) samt dygnsmedeltemperaturen vid Ardre kyrka (SGU:s vaderstation).
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Figur 29. Data fran nivaloggrar inom pilotomradet Bjarges.
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De nivaloggrar som sitter fritt i karstsprickorna, fastsatta pa kvastskaft (L118b och 121), det vill
sdga inte 1 grundvattenror, reagerar mer sallan dn nivaloggrar som sitter i ror. Vid en jaimforelse
mellan L.118b och L.118 kan man se att det ar relativt stor skillnad (fig. 29). Nivalogger 1.121
registrerar endast ett tillfille, den 29 augusti 2020 da det var som kraftigast nederbérd under hela
perioden (fig. 29). Det verkar som att vattennivaerna 1 karstsprickorna hoéjs vid nederbérd men
sillan sa mycket att vattnet flodar fritt 6ver jordlagren i sprickorna. Det dr stor skillnad i volym
mellan att fylla porerna 1 jordlagren och volymen i1 en decimeterbred spricka. Det spelar dirmed
stor roll hur man installerar tryckgivarna. For att finga upp annat dn endast de storsta nederbords-
hindelserna rekommenderas att man sitter tryckgivarna i grundvattenrér och inte fritt i
karstsprickorna.

122 placerades i ett ndgot avvikande omrade bevixt med ag som sdg ut att ligga nagot ligre dn
Ovriga delar. Tanken var att detta omrade har hoga grundvattennivaer och dven vatten over
markniva tillfalligtvis. 1.122 flyttades cirka 15 m i november 2019, da det fanns risk for yttre
paverkan, vilket dock inte verkat paverka registrering nimnvirt. .122 registrerar vid tva tillfillen
(slutet av mars 2020 samt tidigt i mars 2021) kraftiga tryckforindringar som inte registreras i
ovriga nivalogerar, vilket anses bero pa frysning (fig. 29, se diskussion ovan i detta avsnitt). Det ér
dven tydligt att det star grundvatten i roret i princip hela perioden oktober—mars, bade 2020 och
2021 medan det ar torrt april till oktober 2020 (fig. 29).

Det har inte utforts nagon detaljerad utvirdering och analys av tryckresponsen. Dock framgar
nagra tydliga resultat. Tryckresponsen dr betydligt storre framfor allt 1 Bjdrges men dven 1
Sigsarve, bade till antal och magnitud, under oktober—mars in resten av aret. Det dr inte ovintat
med tanke pa att nederborden dr ndgot storre och temperaturen ar ligre under denna period
vilket medfor en storre effektiv nederbord. I Bjarges finns ocksa en skillnad mellan nivaloggrarna
dar framfor allt L111, som dr belidgen ligst i omradet, visar att responsen ar mer jaimnt férdelat dn
hos Ovriga nivaloggrar.

Dessa resultat kan tolkas pa minst tva sitt som ger vitt skilda slutsatser. En tolkning kan givetvis
vara att epikarsten framfér allt paverkar grundvattenbildning till berg under den period da
responser noterats. Epikarstens effekt for grundvattenbildning skulle annars vara mycket mer
begrinsad helt enkelt for att det inte finns vatten i dem under sommarhalviret.
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Figur 31. Data fran SGU:s matstation Tingsstade_1 for samma period som det redovisas nivadata fran nivaloggrar.
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En alternativ tolkning ar att vattennivaerna i epikarsten paverkas mycket av den generella
grundvattennivan i omradet. Under vinterhalvaret dr nivaerna generellt sett hogre vilket syns i
figur 31. Detta kan leda till en mindre vertikal drivkraft for flodet under vintern dn under
sommarhalviret. Det vatten som samlas i epikarsten under vintern har ddrmed ett lingsammare
fléde ner 1 berget an under sommaren. Att L1171 skiljer sig fran 6vriga 1 Bjarges skulle kunna bero
pa att grundvattennivan inte har lika stor amplitud lingre ner 1 lutningen som hogre upp och
skillnaden mellan sommar och vinter blir ddrmed inte lika pataglig. Noterbart ar att det
férekommer tillfallen med grundvattenbildning pa Gotland under maj— juli 2020 vilket syns
tydligt 1 figur 31. Det skulle tala for att det har transporterats vatten i epikarsten i de 6vervakade
omradena dven under sommaren dven om det inte har kunnat verifieras med tryckmitningar.

Denna tolkning skulle dirmed 1 stillet leda till slutsatsen att epikarsten framfor allt far en stor
betydelse for grundvattenbildning till berg under sommaren. I andra omraden utan epikarst och
med ett jordticke dr det tinkbart att evapotranspirationen (summan av avdunstningen fran mark
och ytvatten) under sommarhalvaret dr jimforelsevis mycket hogre vilket dirmed begrinsar
grundvattenbildningen visentligt i dessa omraden.

De enskilda tryckresponserna som observerats med nivaloggrar har inte analyserats 1 detalj, utan
ytterligare resultat och slutsatser kan troligen tas fram fran data vid framtida studier. En méjlig
analys dr att underséka om recessionsforloppen skiljer sig at vid olika tillfallen och perioder.

For att kunna jimféra de uppmitta grundvattennivaerna med hur den generella grundvatten-
situationen sag ut pa Gotland under samma period visar figur 32 data fran SGU:s modellverktyg
for fyllnadsgrad samt grundvattensituation for en 4x4 km stor yta i anslutning till pilotomradena
Bjirges och Sigsarve. Fyllnadsgrad (0—100 %) visar modellerad grundvattenniva relativt samtliga
beriknade nivaer for platsen oavsett arstid. En hog fyllnadsgrad visar ddrmed att grundvatten-
nivan vid tillfallet 4r ndrmare markytan jimfért med andra tidpunkter. Grundvattensituation
(0-100 %) visar samma modellerade grundvattenniva men jimfért med andra beriknade nivaer
for samma tid pé aret. For ytterligare beskrivning av fyllnadsgrad och grundvattensituation
hinvisas till www.sgu.se/grundvatten/grundvattennivaer/om-grundvattennivaer. Under petioden
april-augusti 2020 var det en relativt lang period da grundvattennivaerna var laga (mycket under
de normala) for arstiden. I 6vrigt var grundvattensituationen ganska variabel under perioden, men
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Figur 32. Data fran SGU. BIa linje visar modellerad fyllnadsgrad hos sma magasin och réd linje modellerad grundvatten-
situation for omradet i anslutning till pilotomradena.
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1 sin helhet férvintad med hog fyllnadsgrad under vintern och ligre under sommaren. Dock
sticker januari—februari 2021 ut med nivaer periodvis mycket 6ver det normala for arstiden
(tig. 32). Sommaren 2020 var ovanligt torr och januari—februari 2021 var ovanligt blot.

I Bjargesomradet finns ett borrhal i berg dir Lansstyrelsen 1 Gotlands lin har niviévervakning.
Tyvarr visade det sig att tryckmataren var ur funktion hela perioden da det skett métningar i
karstsprickorna. Vid tva tillfllen vid filtbesok maittes grundvattennivan i bergborrhalet f6r hand
till 2,73 m (14/5, 2019) samt 2,40 m (24/3, 2021) under markniva. Dock finns data frin perioden
efter vara mitningar och man kan se att grundvattennivderna varierar mellan 3,2 och 2,1 m under
markytan vilket dr cirka 40,7 till 39,6 m 6.h. (fig. 33). Man ser dven hur snabbt magasinet reagerar
pa nederbord. Aven om data saknas fér samma period Gverensstimmer ménstren mellan
nivaloggrar i Bjirges och 1 nimnda bergborrhal. Trycknivéer 1 karstsprickorna reagerar snabbt
upp for att sedan ga ner pa nagra dagar eller veckor medan nivamitaren i borrhalet registrerar en
nagot langsammare uppgang och en nagot lingre tid, veckor eller méanader f6r nedgiangen (jimfor
fig. 29, 33). En intressant sak man kan se ar att det sker grundvattenbildning sommartid och att
grundvattennivan faktiskt hojs fran slutet av juni till oktober 2021 vilket ar ovanligt f6r denna
tidsperiod (jJamfor fig. 32). Tyvarr saknas data frin karstskrevorna frin denna period men man far
anta att liknande monster funnits tidigare ar och att nederbérden sommartid oftast ar for liten f6r
att registreras 1 nivaloggrar i karstsprickorna.
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Figur 33. Data fran bergborrhalet i pilotomradet Bjarges. Markyta vid roret cirka 42,8 m 6.h.
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DISKUSSION

Testerna med att dokumentera epikarst med dronare visar att det ar mojligt att med relativt liten
faltinsats fa fram detaljerad yttickande information om férekomsten och utseendet. Med st6d av
GIS-applikationer och statistisk bearbetning ger dokumentationen virdefulla uppgifter om den
relativa andelen 6ppna karstsprickor och orienteringen av dessa. Filtmitningen med drénare i de
fyra pilotomridena omfattade cirka 18 hektar, tog tre dagar att gora och utéver detta behévdes
ungefir lika ling tid med bearbetning av den insamlade informationen.

Droénartekniken limpar sig dock bist 1 6ppen terring. Var dronardokumentation gjordes med en
nominell flygh6jd pa 20—25 m vilket bedémdes som lamplig h6jd f6r att kunna se detaljer och
dven for att fa ett hanterbart antal fotografier som skulle slas ihop for respektive omrade.
Eventuellt skulle man kunna flyga nagot hogre for att minska antalet foton och tiden det tar att
dokumentera ett omrade. Var bedémning var 1 huvudsak baserad pa att dronaren skulle precis
flyga 6ver triden samtidigt som vi ville ha sa h6g upplosning som maoijligt. Forslagsvis bor dock
ytterligare test goras for att optimera flygh6jden i férhallande till upplésning, antal foton och
tidsatgang.

Vi bedémer ocksa att man innan drénarmatningarna valjer ut lampliga omraden med stéd av
ortofotokartor och SGU:s hilldatabas. Dessa har visat sig ge en relativt god bild av var det kan
férekomma Sppna hillmarker med karst. Mindre hillytor och omraden med skog bor i stillet
dokumenteras manuellt. Aven LIDAR-data kan vara ett hjalpmedel for att lokalisera omriden dir
filtkontroll bor goras med droénare.

Berikningar av de dokumenterade 6ppna karststrukturerna visar att de utgor ett par procent
(2—6 %) av de blottade hillytorna i de undersokta omradena. Men for att kunna utvirdera om
dessa resultat dr representativa for ett storre omrade krivs att fler karsthillmarker underséks.
Vira pilotomraden dr ocksé delvis valda beroende pa att det fanns tydliga karstskrevor hir.
Riktningarna pa de 6ppna karststrukturerna tycks ocksa vara lokalt betingade dven om man kan
férmoda att det finns regionala trender. I pilotomradena Sigsarve och Tjirdal dominerar
ostnordostliga strukturer medan i Mallgard ir riktningen huvudsakligen nordnordvistlig och i
Bjirges ostsydostlig. Kompletterade hillkartliggning i omradet kring pilotomradena indikerar
ytterligare spridning av riktningarna. En mer utbredd dronardokumentation kan sannolikt ge en
bittre statistisk bild av riktningarna dar inte enskilda omraden med manga sprickor far en for stor
vikt i analysen.

En viktig fragestillning som finns dr hur det ser ut under jordlagren. Patriffas epikarst i lika stor
omfattning under jordlagren som 1 de angransande hillomradena som vi undersokt? Vixtlinjer
med gras, buskar och trid som kan kopplas till karstskrevor har vi observerat pa flera platser pa
Gotland, framfér allt i omraden med mycket tunna jordlager som mestadels bestar av humus.
Men hur det forhaller sig dér vi har nigon meter med sand, grus, lera eller morin pd berggrunden
ar oklart. En bittre uppfattning om detta dr viktigt f6r hur man ska beakta de insamlade
uppgifterna fran hillomraden i relation till storre markomraden med bade hillmark och jordlager,
bland annat f6r att kunna undersoka epikarstens betydelse f6r grundvattenbildningen. For att fa
mer kunskap om hur djupt ner 1 berggrunden epikarsten gar och var det finns karst under
jordlager krivs savil graivning som geofysiska matningar med metoder som exempelvis VLEF och
georadar. Det har gjorts ett relativt stort antal matningar med VLF och georadar pa Gotland bade
av SGU och av Naturvirdsverket (Olofsson 2015, Olofsson & Eater 2015). Dessa indikerar
vertikala geofysiska anomalier som kan tolkas som epikarst som stracker sig ett flertal meter ner i
berggrunden. Det dr dock viktigt att verifiera dessa tolkningar med exempelvis grunda vinklade
borrningar.

Det har sedan tidigare varit kant att epikarst finns frimst inom kalkstensomriden som ligger i
hogre terring och att bildningen till viss del dven varit kontrollerad av att dessa omraden varit
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landomraden langst tid sedan senaste istiden. Flera indikationer tyder dock pa att karsten
utvecklats langt tidigare, kanske redan under paleogen tid nir klimatet var avsevart fuktigare och
varmare dn idag. Detta kan innebira att dldre karst i sa fall dven kan férekomma under denna
niva vilket bér undersokas vidare. Merparten av Gotland som ligger under 25 m 6.h. bestar dock
huvudsakligen av omriaden med mirgel och margelsten som har mindre bendgenhet att utveckla
karst. Vi ser ocksa att de kalkstenstyper som littast paverkas av karstvittring ar karbonatrika
kristallina kalkstenar och att férekomsten av sprickor ir det som visentligen skapar forut-
sattningar fOr att karstifieringen ska fa faste. Sprickor bildade i spréda bergarter som till exempel
homogena kalkstenar har ocksa bast forutsattningar for att bilda 6ppna transportvigar f6r vatten.
I mjukare och 16sare margel och mirgelsten blir sprickorna ofta sjalvlakande och titare. De
karstvittrade kalkstenarna har ofta en sa kallad sparitisk kristallstruktur dir de enskilda kristallerna
litt paverkas av upplosning av kolsyran i det meteoriska vattnet. Kalkstenar som bestar av
finkristallin karbonat sa kallad mikrit och mirgel/mirgelsten dr mindre bendgna att bilda karst pa
grund av hégre lerinnehall. Vi ser ocksa exempel pa att kalkstenslagrens olika benidgenhet att
paverkas leder till mycket oregelbundna karststrukturer. Exempelvis kan epikarstzonen vara
knappt en meter djup och sluta i kontakten till ett relativt ytligt liggande mirgellager. I andra fall
med homogenare lagrad kalksten kan zonen med epikarst stricka sig flera meter nerit och aven
bilda djupa slukhal och grottsystem. SGU:s regionala berggrundskarta K 221 (Etlstrom m.fl. 2009)
ger en Gversikt av var det huvudsakligen patriffas kalkstensdominerad berggrund och var det
foretradesvis patraffas mirgel. Kartan ger ett visst stod till var man kan formoda att karst fére-
kommer men det bor goras ytterligare en analys av vilka kalkstenstyper som dr mer benagna an
andra att bilda karst.

En av de bidragande faktorerna till karstbildning i vissa omraden dr den hydrauliska gradienten.
Modellering av hur den hydrauliska gradienten varierat sen isens tillbakadragande kan 6ka var
kunskap om hur och nir karsten bildats. Havsytans basniva har férindrats med tiotals meter ett
flertal ganger och dven den faktiska landh6jningen bor ha paverkat bildandet av karst. Likasa kan
studier av den rddande hydrauliska gradienten i olika omraden troligen forbattra var kunskap om
var karst har en paverkan pa de hydrogeologiska forhallandena pa Gotland. En viktig diskussions-
punkt i framtida undersékningar dr om och hur minsklig paverkan i form av utdikning och
bortledning av vatten, stora nivasinkningar pa grund av storre grundvattenuttag och avsinkning
kring stora kalkbrott paverkar karstsystemen och indirekt den radande vattenbalansen i marken.

Pa Gotland finns en generell bild av att det finns battre férutsittningar for grundvattenuttag i
anslutning till stérre revkroppar eller zoner med revbildande kalksten. Denna kalkstenstyp dr mer
motstandskraftig vilket gor att det 1 grinsen mot mer lattvittrad kalksten kan skapas forut-
sattningar for till exempel doliner. Dolinbildning i dessa omraden skulle kunna vara en forklaring
till att dessa omraden ofta har en nagot battre grundvattentillgang. SGU:s tidigare resistivitets-
undersokningar med SkyTEM (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017), didr omraden med revkalksten tydligt
avtecknas, gor att man relativt enkelt kan lokalisera dessa omraden och s6ka efter doliner.

Hillomriden med epikarst och omriden med jordlager som delvis fyller upp eller helt Gverlagrar
omraden med epikarst har stor betydelse f6r grundvattenbildningen (se Berthelin & Hartman
2020). De flesta berikningar och undersokningar berér omraden med storre karstbildning och
ofta i varmare delar av virlden. Martos-Rossilo m.fl. (2015) redovisar en infiltrationskoefficient
pa 38 % (medel) baserat pa data fran 51 undersékningar rérande grundvattenbildning i karst-
akviferer 1 sydvistra medelhavsregionen. Enligt nya preliminira beridkningar av SGU varierar
grundvattenbildningen pa Gotland stort, frin omriden med mindre dn 200 mm/ér till omraden
med strax 6ver 400 mm/ar (SGU 2021, den totala arsmedelnederborden pa Gotland varierar
mellan 500 och 600 mm/4t). I denna berikning ingar bland annat nederbérd, jorddjup och
jordart men inte eventuell férekomst av karst. Uppskattning av grundvattenbildning till berg pa
Gotland brukar bedémas till mellan 10 och 150 mm/ér beroende pa om betgarten ir en lerig
mirgel (ldgre virde) eller som i det senare fallet karstifierad kalksten (SGU 2005). En frage-
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stallning 1 detta projekt var hur man ska bedéma grundvattenbildningen 1 omraden med ytlig
karst. De undersokta omradena Bjarges och Sigsarve ir kartlagda som omraden med hall eller
tunna jordlager. Dessa omraden har i savil SGU:s som konsulters berikningsmodeller en ligre
grundvattenbildning 4n omraden med maktiga jordlager. SGU har granskat fall dir man ansatt att
grundvattenbildningen till berg ar lika stor som nettonederborden i omradet. Ett exempel ar vid
ans6kan for materialtikt vid Klintebys (Svea hovriatt M 13523-19). Har har man resonerat kring
att det sker en nistan hundraprocentig avrinning av nettonederborden via det ytliga grundvattnet,
1 bergplintens ytliga karst, ner till ytvattenavrinning i dalen nedanfér. Bidragande orsaker till den
snabba grundvattenavrinningen har varit lutningen ner fran bergplinten samt att epikarsten
underlagras av tit mirgel.

Annars bor man i omraden med ytlig karst ansitta en hégre grundvattenbildning 4n 1 omraden
utan karst. Anledningen ér att karstsprickorna bedoms agera som stora porer eller sprickor i vilka
vatten kan transporteras, magasineras och dir det kan ske infiltration. Karstsprickorna utgér
mellan 2 och 6 % av ytan 1 de undersékta omradena vilket dr en hog siffra om man ser det som
porositet 1 berg. Den totala por-sprickvolymen pa Gotland har uppskattats vara 0,01-0,05 % men
1 omraden med karst 0,1-0,3 % (SGU 2005). Det r6r sig 1 bada fallen om en héjning med en
tiopotens vilket dr betydande f6r berdkningar av grundvattenbildningen. I samtliga undersokta
sprickor finns det ndgra decimeter med organogena jordlager och humus i botten. Dessa dr
viktiga f6r kvarhéllande av vatten och méjlighet till grundvattenbildning. Hillomraden med karst
bor 1 detta hinseende kanske betraktas som omriden med jordlager 1 stallet. Skillnaden mot
hillomraden utan karst bedoms som stor dé det i saidana omraden dr mycket lag grundvatten-
bildning pa grund av att vattnet ofta rinner av direkt eller blir staende i lagpunkter, till exempel
temporira vatmarker, utan att infiltrera till berg 1 ndgon storre utstrickning. Man bor dven
fundera pa hur man ska behandla omraden med maktiga jordlager och underliggande karst-
sprickor. Dessa omraden kan eventuellt fa en hogre klassning nir det giller grundvattenbildning
da de har bade vattenhéllande f6rmdgan 1 jordlager och en hydraulisk kontakt med berggrunden.

Skillnaden i respons frin nederborden mellan omridena Bjirges och Sigsarve kan bero pa flera
faktorer; dels huvudsaklig sprickriktning, dels topografi. I Bjirges dir responsen ir tydligare men
lingsammare dr den huvudsakliga sprickriktningen (ostsydost) tvirs den topografiska lutningen
(nordnordvist) medan karstsprickorna i Sigsarve, dir responsen var snabbare och mindre talrika,
har en huvudsaklig sprickriktning (ostnordost) som ar ungefar samma som den topografiska
lutningen (jamfor fig. 17, 26). Karstsprickorna med nivaloggrar ligger dven nagot olika 1 fo1-
héllande till topografin i de bada omradena. De undersékta karstsprickorna i Bjirges ligger relativt
ligre i den lokala topografin dn karstsprickorna i Sigsarve (fig. 17). Dessa bida forhallanden skulle
kunna tolkas som att den laterala avrinningen skulle vara storre 1 Sigsarve dn 1 Bjarges vilket skulle
tala for att epikarsten skulle ha en storre betydelse f6r grundvattenbildningen till berg Bjirges.

En faktor som kan ha betydelse f6r den generella skillnaden i responsen mellan Bjarges och
Sigsarve kan vara den hydrauliska férbindelsen mellan epikarst och djupare spricksystem (jamfor
till exempel figur 11) vilket inte varit mojligt att undersoka med nu tillimpade metoder. En snabb
respons skulle dirmed ocksa kunna tolkas som en snabb vertikal transport ner i berget vilket da
skulle tala for en stérre grundvattenbildning till berg 1 Sigsarve dn i Bjdrges.

Den relativa avsaknaden av responsen under sommarhalvaret jimfért med vintern samt skillnad
mellan Bjirges och Sigsarve kan som diskuterats ovan leda till olika tolkningar. Det kan tolkas
som att epikarsten framfor allt har en stor paverkan pa grundvattenbildning till berg under
vinterhalvaret i Bjdrges. Men det kan lika girna tolkas som att effekten av epikarst f6r grundvatten-
bildning till berg dr mest betydelsefull f6r Sigsarve och under sommarhalvaret f6r Bjirges. For att
utreda denna fraga krivs kompletterande féltobservationer och analyser. Detta visar pa ytterligare
faktorer att inkludera nir man ska gora en korrekt bedomning av grundvattenbildning i ett
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omrade. Exempel pa kompletterande faltfors6k och analyser for att vidare utreda epikarstens
betydelse for grundvattenbildningen till berg skulle kunna vara:

Grivning och geofysiska matningar for att se om och var det finns karst under jordlagren pa
Gotland.

Utokade manuella observationer av floden under perioder med hog vattenyta och under
nederbordstillfillen bade under vinterhalvaret och sommarhalvaret.

Infiltrationsf6rsok med stor vattenvolym under sommarhalvaret for att okuldrt bedéma om
det huvudsakliga flodet ér lateralt eller vertikalt fran epikarsten. Forsoket kan eventuellt
kompletteras med sparimnen.

Utoka nivaloggning med vinklade bergborrhal f6r korrelationsanalyser mellan vattennivéer i
karst och tryckresponser 1 berg. Kan ocksd anvindas for sparamnesforsok.

Utokad analys av redan registrerade tryckresponser for att se pa skillnader i responstid och
recessionstorlopp.

Detaljerad avrinningsanalys baserad pa hégupplost hojddata £6r att bedéma hur stor del av
nederborden som passerar (rinner ner i) en karstspricka pa vigen ut fran respektive omrade.
Berikning av skillnader i evapotranspiration mellan omrade med tunt jordticke och epikarst
och omrade med miktigare jordticke.

SLUTSATSER

Testen med dronare har gett positivt resultat rorande effektiv dokumentation av ytlig karst.
Dokumentation av karst i pilotomradena har 6kat kunskapen om epikarstens utseende och
upptridande.

Mitningar av trycknivaer 1 grundvattenror 1 karstskrevor har gett vardefull kunskap om hur
karsten interagerar med nederbord. Vissa karstsprickor héller vatten en lingre tid medan
andra drinerar vatten snabbt vidare i sidled eller ner genom berggrunden. Faktorer som styr
hur snabbt karstsprickorna drineras kan bland annat inkludera topografi, sprickriktning
relativt marklutning, karstsprickornas hydrauliska férbindelse till djupare liggande sprick-
system och grundvattennivier.

Epikarsten pa Gotland dr vanligtvis en till tva meter djup och dess djupgaende begrinsas ofta
av forekomsten av tatare och lerigare kalkstenslager.

Det meteoriska vattnet 1 epikarsten bedoms relativt ytligt linkas av utmed lagringplan och
trainga fram 1 ldgre liggande terring. Detta kan i vissa fall skapa forutsattningar for bildandet
av temporira vatmarker vilket observerats i pilotomradet Bjarges.

Tryckmatningar i karstskrevorna visar pa att nederbord kan frimja grundvattenbildning till
berg i karstmiljoer. Baserat pa vara mitningar och analyser kan vi dock inte se om det har
storst relativ betydelse under sommar- eller vinterhalvaret.

Forstudien visar ocksa pa behovet av mer férdjupade hydrogeologiska studier av fléden i
epikarst, hingande magasin 1 den omittade zonen och deras koppling till grundvattennivaer
och grundvattenbildning till berggrunden.

En f6érdjupad studie bor dven inkludera fortsatt arbete med faltobservationer, analys och
modellering angaende férekomst av karst under jordlagren, vilka kalkstenstyper som dr mer
bendgna att bilda karst, hur den hydrauliska gradienter paverkar bildningen av karst samt hur
utdikning och bortledning av vatten med grundvattennivasankningar som foljd kan paverka
karstsystemen och indirekt den ridande vattenbalansen i marken.

En systematisk insamling och databasuppbyggnad av karstférekomsterna pa Gotland behovs
ocksa for att fa ett bittre statistiskt underlag f6r bedomningar av hydrogeologiska
forhillanden som grundvattenbildning och sarbarhet samt kiansliga karsthallmarker. Arbetet
bor omfatta diskussioner och beslut om rutiner och datavardskap f6r denna typ av data.
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